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MODELAGEM DO CRESCIMENTO DE MILHO EM FUNCAO DA RADIACAO
SOLAR E DA TEMPERATURA DO AR, COM E SEM IRRIGACAO'
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SINOPSE

O uso de modelos para estimativa do potencial de produgdo ¢ um importante
instrumento para avaliar as interagdes entre o comportamento produtivo de culturas e as
condigdes do ambiente. Uma das alternativas consiste em relacionar o rendimento de
matéria seca e o total de radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada (PARiy) pela
cultura, durante o seu ciclo. Seguindo este principio basico, com o objetivo de ajustar
modelos de estimativa da producdo de matéria seca aérea de milho, foi conduzido
experimento de campo na Estagdo Experimental Agron6mica da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), em Eldorado do Sul (30°05°22”* S e 51°39°08”°W ¢
altitude aproximada de 40 m). Os tratamentos avaliados foram: pacelas irrigadas, com
solo mantido proximo a capacidade de campo e parcelas ndo irrigadas. A ocorréncia do
déficit hidrico durante o crescimento vegetativo causou atraso nos estadios fenoldgicos e
necessidade de maior actimulo de graus-dia para o milho completar o ciclo. Os modelos
que melhor se ajustaram para estimativa do IAF e da MS aérea em fungéo do actimulo de
graus-dia foram equagdes de segundo e terceiro graus, respectivamente. A
disponibilidade hidrica ocasionou um comportamento diferenciado entre os tratamentos,
afetando negativamente IAF e MS. Os resultados confirmaram que, para estimativa da
MS aérea de milho em funcdo do somatério de radiagdo fotossinteticamente ativa
interceptada, o modelo linear é o que melhor se ajusta. Em condigdes potenciais (sem
restricdo hidrica) a eficiéncia de utilizagdo da radiagdo foi de 2,6 g MS aérea para cada
MJ de PAR,,, na ordem de grandeza prevista para espécies de metabolismo Ci, sendo
reduzida quando a cultura foi submetida ao déficit hidrico.

! Dissertacdo de Mestrado em Fitotecnia, opgdo Agrometeorologia, Programa de P6s-Graduagdo em
Agronomia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre (75 p.),
agosto de 1997.
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MODER OF MAIZE GROWTH AS A FUNCTION OF SOLAR RADIATION AND
AIR TEMPERATURE, IRRIGATED AND NON-IRRIGATED'

Author: Solange Franca
Advisors: Dr. Homero Bergamaschi
Dr. Luis Mauro G. Rosa

SUMARY

The use of mathematical models to estimate the potential yield of a crop is an
important instrument to evaluate the interactions between crop productivity and the
environment. One such model uses the relationship between dry matter yield and the
total photossynthetically active radiation intercepted (PARint) by the crop during its
growth cycle. The objective of this study was to check the fitness of mathematical
models to estimate dry matter production in maize. The experiment was performed under
field conditions at the Agronomic Research Station of the Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (EEA/UFRGS) located in Eldorado do Sul (30°0522" S, 51°39'08" W,
altitude 40 m). Two treatments were evaluated: irrigated plants, with soil kept close to
field capacity, and plants subjected to drought. Drought during vegetative growth caused
a delay on maize phenological states with the need of a bigger sum of degree days to
complete its cycle. The best fit models to predict LAI and DM were from second and
third degree equations, respectively. The results also showed that for the estimate of DM
as a function of PAR intercepted the best fit was a linear equation model. Under non-
limiting conditions the radiation use efficiency of maize was 2.6g DM / MJ PARint, at
expected the magnitude for species with the C4 metabolism, and it was decreased when
subjected to water deficit.

! Master of Sciense in Plant Sciense Dissertation, option in Agrometeorology, School of agronomy,
Universidade federal do rio Grande do Sul, Porto Alegre. (75 p.), August, 1997.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € o terceiro produtor mundial de milho, tendo produzido 32 milhGes de
toneladas safra 1995/96, numa area de 13,4 milhdes de hectares com um rendimento de
apenas 2,4 toneladas por hectare. O Rio Grande do Sul € o segundo produtor nacional,
contribuindo com 10,3% da produgio total. Nesta safra, o Estado produziu 3,31 milhGes
de toneladas, numa area equivalente a 1,58 milhdes de hectares, resultando numa média
de 2,09 tha.

Apesar da area de cultivo de milho no Rio Grande do Sul aumentar ano a ano, o
rendimento médio se mantém baixo, apresentando uma varia¢fo de 1,1 t ha” em 1990/91
a 3,1 t ha' em 1994/95. O baixo rendimento de milho no Pais e no Estado ¢ atribuido,
dentre vérias causas, a distribuicdo pluvial irregular e insuficiente, & inadequada
densidade de plantas e aos niveis limitantes de fertilidade do solo.

A radiagdo solar, a temperatura e a disponibilidade hidrica afetam o crescimento
da cultura, de maneira que a quantificagdo destes fatores pode ser utilizada no ajuste de
modelos de simulagdo do desenvolvimento e da produgdo de culturas. Em condi¢des
potenciais a quantidade de radiag@o incidente e a proporg¢do desta que € interceptada
pelas plantas sdo determinantes fundamentais do rendimento, embora o seu
desenvolvimento seja mais influenciado pela temperatura ambiente, que determinara o

indice de area foliar e, desse modo, a propor¢do de radiagdo que serd interceptada.



O uso de modelos para estimativa e predi¢do da produgdo, pode ser baseado na
relagdo entre o rendimento de matéria seca e o total de radiagdo fotossintéticamente
ativa interceptada (PAR;y) pela cultura, durante o seu ciclo. Tendo em vista que a PAR;y
¢ uma variavel sintética que pode ser medida diretamente, estes modelos utilizam sub-
modelos que determinam a PARy a partir do indice de 4rea foliar (IAF), da eficiéncia de
intercep¢do da cultura e da relagdo radiagdo solar global sobre a radiacdo
fotossinteticamente ativa (Rs/PAR). Assim, este trabalho visa ajustar um modelo de
estimacdo do aciimulo de biomassa aérea para o milho cujas varidveis de entrada sejam a
disponibilidade de radiagdo solar global e a temperatura média do ar, em diferentes
condig¢des hidricas.

Os objetivos especificos foram:

- Determinar a fracdo da radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR) contida na
radiagdo solar global (Rs), em condigdes de céu limpo e de céu nublado;

- Ajustar um modelo de estimativa do indice de 4rea foliar (IAF) e de matéria
seca aérea (MS) em fun¢do do acumulo de graus-dia para a cultura do milho;

- Determinar a eficiéncia de intercepg¢do da radiagdo fotossinteticamente ativa
(ei) em funcdo do indice de érea foliar para a cultura do milho;

- Ajustar um modelo de estimativa de acimulo de matéria seca aérea (MS) em
fungdo do somatério de PAR interceptada para a cultura do milho;

- Avaliar o impacto do déficit hidrico sobre o crescimento e o rendimento de
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O uso de modelos para a predi¢do do potencial de producdo é instrumento
importante para quantificar as interagdes entre o comportamento produtivo de culturas e
os fatores ambientais. Estes modelos procuram simular os efeitos das condi¢des
meteorologicas sobre o crescimento, desenvolvimento, producio e rendimento das
espécies vegetais. Para a elaboragdo de modelos é fundamental a obtengéio de pardmetros
confiaveis, podendo-se optar por indices encontrados na literatura ou, de preferéncia,

determina-los nas condi¢des em que a cultura se desenvolve (Pandolfo, 1995).

2.1 Parimetros basicos para modelagem do crescimento e desenvolvimento

do milho

Para qualquer espécie vegetal, em condi¢des de suprimento hidrico e mineral
ndo limitantes, ocorre uma relagdo linear entre o acimulo de matéria seca aérea e a
quantidade de radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada, permitindo ajuste de
modelos simples de estimagdo da produgdo potencial, em um determinado local (Gosse
et al., 1986). Esse tipo de modelo foi aplicado para diferentes culturas, por varios
autores, com o objetivo de estimar a produgdo de matéria seca aérea (Monteith, 1972;
Gallagher & Biscoe, 1978; Spertz, 1982) e também da produgdo total de matéria seca
(Charles-Edwards ef al, 1986; Kiniry et al., 1989). O coeficiente angular da curva de

regressdo entre a massa de matéria seca total e radiagdo fotossinteticamente ativa



interceptada define a eficiéncia do uso da radiacdo para a produgdo de biomassa
(Monteith, 1977).

O modelo de predi¢do do potencial de producdo de matéria seca aplicado a
cultura da alfafa proposto por Gosse et al. (1984) € baseado na relagdo existente entre a
matéria seca produzida e a soma da radiac@o interceptada pela cultura, ao longo de seu
ciclo de crescimento vegetativo. Duas relagdes simples permitem estimar a quantidade de
radiagdo interceptada em fungdo de duas varidveis meteorologicas classicas: a radiacio
global incidente e a soma de temperaturas médias didrias.

O modelo pressupde que a radiagdo interceptada pela cultura sofre intervengéo
de trés componentes: a radiagdo incidente, a estrutura da vegetagdo e o indice de area
foliar da cultura. O primeiro componente ¢ medido nas estagdes meteorologicas e os dois
ultimos sdo parametros que necessitam ser caracterizados para cada cultura em particular
(Gosse et al., 1984).

Na mesma linha, Brisson et al. (1990) desenvolveram um modelo com o
objetivo de estimar a produgdo potencial de matéria seca para o milho somente em
funcdo da temperatura e da radiagdo disponivel, em diferentes locais, em condigdes ndo
limitantes. A produgdo de grdos pode ser estimada como uma fra¢do da biomassa total,
sendo esta dependente da atividade fotossintética e da quantidade de radia¢do solar
interceptada através da cultura. A radiag@o interceptada foi calculada a partir da radiagdo
global e do indice de area foliar, ao longo do ciclo do milho. O indice de éarea foliar foi
ajustado por funcdes lineares da soma de graus-dia durante os trés periodos de
desenvolvimento da planta: emergéncia-floragdo, ﬂoragéio-senescéhcia e senescéncia-

maturacao.




A radiac¢do solar interceptada ¢ estimada em fungdo do somatério da radiacdo
solar global (Rs) a partir da emergéncia e do IAF estimado. A massa de matéria seca
acérea €, entdo, calculada a partir da estimativa da radiacdo global interceptada, através de
um coeficiente de conversdo. Este coeficiente numérico representa a eficiéncia de
utilizacdo da radia¢do (RUE), a qual para as condi¢cdes européias, significa que a cada
megajoule de radia¢do interceptada sdo produzidos 3 g de matéria seca (Brisson e al.,

1990).

2.1.1 Temperatura

O aparecimento das fases fenologicas, bem como a duragido dos subperiodos e
ciclos das plantas estdo mais associados as condi¢des do ambiente do que ao numero de
dias do calendario. Embora todo o complexo climatico atue no desenvolvimento vegetal,
a temperatura € o fator com maior influéncia sobre o crescimento € o desenvolvimento
das plantas (Berlato & Sutili, 1976; Berlato et al., 1984; Costa et al., 1996).

Tollenaar et al. (1979) mostraram que a caracterizagdo da taxa de
desenvolvimento no milho baseada na temperatura acumulada resultou da necessidade de
se determinar a adaptabilidade dos genétipos para determinados locais e para prever as
datas de floragdo e de colheita. As aplicagdes dos sistemas de unidades térmicas mais
comuns pressupdem uma relagdo linear entre a taxa de desenvolvimento da planta e a
temperatura acima de uma base especifica.

Vérios procedimentos sdo utilizados para relacionar temperatura e
desenvolvimento das plantas, como soma de temperaturas, unidades térmicas e graus-

dia. Este ultimo método consiste da soma de temperaturas, acima de uma temperatura
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base, necessdria para que a planta atinja uma determinada fase de seu desenvolvimento
(Berlato et al., 1984; Berlato et al., 1974).
Conforme Gilmore & Rogers (1958), a temperatura minima para haver

crescimento apreciavel das plantas de milho seria de 10°C, estando a 6tima em torno de

30°C, sendo que a partir dessa temperatura 6tima ha uma redugdo no crescimento. Em
trabalho conduzido por Berlato & Sutili (1976), para o subperiodo emergéncia-
pendoamento, as temperaturas bases que corresponderam ao menor desvio padrdo em
dias, para hibridos de diferentes ciclos, variaram entre 4°C e 8°C. Para Tollenaar &
Hunter (1983) pode-se calcular as unidades térmicas para o milho usando, como limite
de varia¢do, temperaturas entre 5 e 10°C. Através de ajuste linear para as taxas de
aparecimento de folhas, em camara de crescimento com temperatura controlada, Jones &
Kiniry (1986) e Kiniry (1991) determinaram a temperatura base de 8°C para todas as
etapas fenologicas, exceto para emergéncia das plantulas, quando consideram a

temperatura de 10°C.

2.1.2 Radiacio solar

Além dos fatores dgua e nutrientes, a radiagdo solar vem sendo, desde muito
tempo, merecedora de atengdo nas pesquisas quanto ao rendimento potencial das
culturas. Muitos modelos para célculo do rendimento potencial das culturas utilizam a
radiacdo solar como elemento principal. Neste sentido, diversos trabalhos experimentais
demonstram redu¢do do rendimento de grdos de milho sob condi¢des de sombreamento,
e aumento em condi¢des de suplementa¢io com luz (Lomis & Willians, 1963; Pendleton
et al., 1967; Jong et al., 1982; Struik, 1983; Hashemi & Hebert, 1992; Girardin &

Tollenaar, 1984).




A radiacdo solar recebida na superficie do solo, sobre um plano horizontal,
corresponde as radiagdes provenientes diretamente do sol (componente direto), com
direcdo determinada pela posicdo solar (azimute e altura), e as radiagdes difusas,
resultantes da difusdo ao longo da sua passagem pela atmosfera (componente difuso) e
que chegam a superficie em todas as diregdes. A radiagdo solar global representa,
portanto, a soma das radiagdes direta e difusa dentro da faixa de comprimentos de onda
de 300 a 3000 nm (Varlet-Grancher et al., 1989; Debeneix, 1994)

A radiagio solar €, praticamente, a unica fonte de energia para os processos
fisiologicos e bioquimicos que ocorrem nos vegetais. Sendo assim, a produgéo final de
biomassa depende, em ultima instancia, da eficiéncia com que as folhas convertem
energia radiante em energia quimica através da fotossintese (Assis & Mendez, 1989).

Nem toda a radia¢do solar incidente é absorvida pela vegetacdo, mesmo quando
a mesma ¢é retida no dossel. A radiagdo retida (interceptada e absorvida) é dependente de
varios fatores fisicos e bioldgicos, como a posi¢do solar, geometria, tamanho, anatomia e
idade das folhas, bem como arranjo e estrutura das plantas (Pereira ef al., 1982).

Para Varlet-Grancher et al. (1989), a radiagdo solar recebida por uma cobertura
vegetal pode ser caracterizada pela radiagdo global ou total (Rs), medida em unidades de
fluxo de energia, ou da radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR), medida na faixa
espectral de 400 a 700 nm, como fluxo energético - irradidncia energética (EPAR), ou

como fluxo de fotons - irradiancia quéntica (QPAR).

2.1.3 Radiacdo fotossinteticamente ativa
Nem todos os comprimentos de onda do espectro solar podem ser utilizadas

pelos 6rgdos clorofilados. A conversdo da energia dos fétons incidentes em energia
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quimica, através do aparelho fotossintético de uma folha, corresponde apenas as
radiagdes com comprimento de onda entre 400 e 700 nm, aproximadamente, com uma
eficiéncia variavel dentro deste intervalo (Varlet-Grancher ef al., 1989; Debeneix, 1994).

McCree (1972) demonstrou que o fluxo de fétons na faixa de onda 400 a 700
nm € a estimativa mais precisa da radiag@o util a fotossintese, para ambas as fontes de luz
natural e artificial. Apds a publicagdo deste trabalho, diferentes autores e fabricantes
passaram a produzir sensores que permitem fazer medi¢cdes precisas desta radiagdo
(Chartier et al., 1989). A sigla PAR (Photosynthetically Active Radiation) é, atualmente,
a mais utilizada para designar a radiacdo fotossinteticamente ativa (Varlet-Grancher et
al., 1981).

A quantificacdo do fluxo de fotons, correspondente a faixa da radiagdo
fotossinteticamente ativa (PAR), € importante em estudos de ecofisiologia e fisiologia
vegetal, mais particularmente, para estudos sobre fotossintese e crescimento de plantas.
Além disso, € necessaria em aplicagdes relacionadas a produgdo de biomassa, a modelos
de crescimento de culturas e a fotossintese em folhas de plantas isoladas ou em
comunidades de plantas (Chartier ef al., 1989; Alados e al., 1996; Meek et al., 1984;
Karalis,1989).

Em geral, nas estagdes meteorologicas ¢ medida somente a radiagdo solar global
(Rs), sendo entdo necessdria a conversdo desta para radiagdo fotossinteticamente ativa.
Na maioria dos casos, PAR tem sido estimada como uma fracdo constante do espectro
total de Rs, podendo variar entre 44 a 69% de Rs (Stanhill & Fuchs, 1977; Stigter &
Musabilha, 1982; Pereira ef al., 1982; Howel et al., 1983) dependendo de fatores
climaticos, tais como a pressdo atmosférica, a elevagdo solar, a turbidez atmosférica e a

precipitacdo pluvial (Alados et al., 1996). Meek et al. (1984) sugerem que a
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determinagéo local € desejada por considerar as condigdes geograficas e climaticas. Para
a Depressdo Central do Rio Grande do Sul, Pandolfo (1995) determinou que 43,4% da
radiagdo solar global corresponde a radiagdo fotossinteticamente ativa. Resultado
semelhante foi obtido por Franga er al. (1997), no mesmo local, onde a razio PAR/Rs

apresentou um valor médio de 0,42 + 0,03 (média + desvio padrdo).

2.1.3.1 Componentes do balan¢o de PAR

A cobertura vegetal ndo absorve toda a radiagdo solar que recebe. Uma parte ¢
refletida para a atmosfera e outra € transmitida ao solo que, por sua vez, devolve uma
parte para a vegetacdo (Varlet-Grancher ef al., 1989).

Varlet-Grancher et al. (1989), definem que para a determinacdo do balango de
radiacdo da cobertura vegetal sdo necessarios: um sensor horizontal situado acima da
cultura considerada ou na proximidade, medindo radiagéo incidente (PARi); um sensor
horizontal em posigdo inversa (voltado para a cultura) situado, geralmente, a 1 m acima
das folhas mais altas (plano superior ficticio), medindo radiagdo refletida pelo sistema
solo-cultura a0 mesmo tempo (PAR.); um sensor (linear ou com varios sensores
pontuais) no plano horizontal, ao nivel do solo, medindo radia¢éo transmitida (PAR);
um sensor horizontal em posi¢do inversa (voltado para o solo), situado ao nivel das
primeiras folhas (plano inferior ficticio), medindo radiacdo refletida pelo solo (PARy)
(Figura 1).

Segundo varios autores (Varlet-Grancher & Bonhomme, 1974; Hodge &
Kanemasu, 1977; Gallo & Daughtry, 1986; Varlet-Grancher et al., 1989; Debeneix,
1994) a radiag¢do absorvida pela cultura (PAR,) é determinada pelo balango entre as

radiagdes recebidas e as radiagdes perdidas para o meio, conforme a seguinte equagéo:
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FIGURA 1- Componentes do balanco de radiagdo em uma cobertura vegetal (Adaptada
de Varlet-Grancher ef al., 1989).

PAR, = PAR, - PAR,- PAR, + PAR, (1)
onde: PAR;, representa a radiagdo incidente, PAR a radiag@o refletida pelo solo, PAR
a radia¢do refletida pelo sistema solo+cultura e PAR; a radia¢do transmitida ao solo.

Por outro lado, em alguns trabalhos foi considerada somente a radiagdo
interceptada (PARiy), determinada pelo balango entre a radiagdo incidente e a radiacdo
transmitida ao solo (Gallo & Daughtry, 1986; Varlet-Grancher et al., 1989; Debeneix,
1994; Francga et al., 1997):

PAR = PAR - PAR, (2)

Gallo & Daughtry (1986) observaram que as diferencas éntre PAR;: e PAR,

foram menores do que 3,5%, da semeadura até imediatamente antes da maturagdo
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fisiologica do milho. Assim, PAR interceptada ¢ uma razoavel aproxima¢do de PAR

absorvida, especialmente para dosséis completos e verdes.

2.1.3.2 Eficiéncia de intercep¢do de PAR

Outro pardmetro importante para a elaboracdo de modelos de rendimento é a
razdo entre a radia¢do interceptada e a radiagdo incidente na cultura, que define a
eficiéncia de intercepgdo da radiagdo solar pela cobertura vegetal (Varlet-Grancher ef al.,
1989):

L PAR,, 3)
PAR..

Esta eficiéncia de intercep¢do pode ainda ser estimada a partir do coeficiente de

transmissdo (Varlet-Grancher et al., 1989):

& LAR‘ 4
PARinc

sendo,

g§=1-CT (5)

2.2. Fatores relacionados a conversio da radiaciio solar em matéria seca

Segundo Loomis e Williams (1963), 90 a 95% da matéria seca total de plantas
superiores, geralmente, sdo constituidos por compostos de carbono derivados da
fotossintese. Sendo que a fotossintese por unidade de area foliar depende da radiagdo
recebida, a producdo de matéria seca de uma cobertura vegetal é fungdo do sistema foliar

e da eficiéncia fotossintética deste (Bonhomme er al., 1982).
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A produgdo de matéria seca da cultura, na auséncia de outros fatores limitantes,
¢ determinada pela intercepgdo ou absor¢do da radiagfo fotossintéticamente ativa pelo
dossel da cultura e pela eficiéncia com que PAR € convertida em matéria seca. Assim, a
principal determinante da taxa de crescimento das plantas e da produtividade final da
cultura é a quantidade total de PAR;y ou PAR. (Good & Bell, 1980; Tollenaar &
Bruulsema, 1988).

Varios autores encontraram relagdo linear positiva entre a matéria seca total
acumulada pela cobertura vegetal e a quantidade de radiagdo interceptada, para varias
espécies vegetais (Bonhomme er al., 1982; Gallagher & Biscoe, 1978; Gosse et al.,
1984, Gosse et al., 1986; Meek et al., 1984; Green, 1987). Com tais relagdes, torna-se
possivel estimar, de maneira simples, a produtividade potencial de uma regido,
informag¢do necessaria a determinagdo e administragdo de seus recursos agricolas (Gosse
et al., 1986; Tollenaar & Bruulsema, 1988).

Um procedimento relativamente simples para estimar acréscimos de matéria
seca da cultura é considerar que o peso da matéria seca produzida por unidade de
radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada (PAR;,) € constante na auséncia de
estresses. Por este principio a perda de peso devida a respiracdo de manutengdo e de
crescimento € proporcional a fotossintese total bruta (Charles - Edwards, 1982).

Bonhomme ef al. (1982) descreveram que a quantidade de matéria seca
produzida pela cultura do milho, em um local, ¢ fung¢do da duracdo da superficie foliar.
Porém, entre regides recebendo iluminagdes diferentes, as relagdes variam muito. Mas, a
matéria seca produzida, em diferentes locais, é dependente da energia solar til captada
pelas culturas, sendo que a eficiéncia de captagdo depende, sobretudo, do indice de area

foliar. Em trabalho cenduzido em varios locais na Franca, o autor encontrou uma relagdo



S T T T TR TR TR TR TR IR

S S C—— L _——U—— - _ W W W e e W e e T TR TR TR

13

linear entre acumulo de matéria seca, para trés hibridos de milho, em fun¢éo do acumulo
de radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida durante o periodo de crescimento.

Para Varlet-Grancher et al. (1982) a baixa produgéo de matéria seca dos milhos
precoces, no norte da Franga, resulta, sobretudo, de uma ma intercepgdo da radiagdo
solar. Isto é explicado por um desenvolvimento insuficiente da superficie foliar (exemplo
da variedade “BIB”, com IAF maximo de 2,4), que nio permite obter uma eficiéncia de
intercepgdo mais alta, além das limitagdes impostas pela posi¢do do ciclo de vegetagdo
no ano (Gosse et al., 1986).

+Em trabalho realizado por Williams et al. (1965), com milho cultivado em
diversas densidades de plantas e em ambiente altamente favordvel, a taxa médxima de
produgdo de matéria seca foi de 52 g m” dia”, atingida com a maior densidade de
plantas, durante um periodo de 12 dias antes do pendoamento. Neste periodo, a
produgio de MS foi fungdo direta da radiagdo solar interceptada pelo dossel foliar, sendo
que a conversdo de energia liquida neste periodo foi de 2,9% da radiagdo solar recebida,
com 47% de eficiéncia de intercepgdo maxima.

Williams et al. (1968) concluiram que a quantidade de radiagdo
fotossinteticamente ativa interceptada foi a principal determinante da taxa de crescimento
da cultura durante o periodo vegetativo do milho, quando nutrientes e umidade do solo
nfo foram limitantes. Porém, a partir do periodo reprodutivo, penddes, grdos de pélem e
a senescéncia foliar se tornam os principais consumidores da fotossintese. Segundo o
trabalho, a produgdo de grios se correlaciona bem com a taxa de crescimento da cultura
a partir de uma densidade 6tima. Porém, torna-se negativamente correlacionada quando,
aparentemente, numeros crescentes de pontos de crescimento impdem uma demanda

muito grande sobre a habilidade de produgéo de metabdlitos da comunidade.
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2.3 Eficiéncia de utilizacdio da radiacio

Para Thomas & Fukai (1995) a quantidade de biomassa produzida pelas
culturas pode ser definida através de uma estrutura fisiologica simples, baseada na
quantidade de radiagdo solar interceptada e na sua eficiéncia de conversio em matéria
seca. Como Kiniry et al. (1989) sugeriram, a eficiéncia da conversdo (eficiéncia de
utilizagdo da radiagdo, RUE) é, freqiientemente, uma constante para a cultura, em um
ambiente com boa disponibilidade de agua, mas € afetada por outras condigdes
ambientais. Muchow (1989) observou que a diminuigdo na produg¢do de biomassa de
milho, sorgo e setaria itdlica, causada pela reducdo de dagua disponivel, foi
primeiramente, associada & uma redugéo na eficiéncia de utilizagdo da radiac¢do, ao invés
de uma redugéio na intercepgdo de radiagdo. Além disso, no caso do milho, a eficiéncia
de utilizagdo da radiagdo foi afetada mais acentuadamente pela pouca disponibilidade de
agua do que para sorgo e setaria italica.

Em analise de crescimento a utilizagdo do conceito de rendimento energético,
em termos de matéria seca da cobertura vegetal, tem sido generalizada ha varias décadas
e, particularmente, evidencia a importancia da intercep¢do da radia¢do solar sobre as
variagdes da producdo. Geralmente, as estimativas de produtividades potenciais sdo
expressas em rendimento energético, rendimento ou taxa de acumulo de matéria seca. A
Tabela 1 apresenta algumas dessas relagdes, com base em resultados da bibliografia
(Gosse et al., 1986).

A eficiéncia com que o dossel foliar da cultura, crescendo a campo, intercepta e
usa a radia¢do solar é, geralmente, fator limitante da fotossintese e da produgdo de

matéria seca. Williams et al. (1965), baseados em fundamentos teéricos e empiricos,
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TABELA 1- Coeficientes de regressdo linear para a relagdo entre matéria seca produzida
e radiacdo absorvida ou interceptada, em diferentes culturas. Adaptado de
Gosse et al. (1986).

Resultados expressos em g de MS por

Espécie Referéncia MJ PAR Mol de fétons
Milho Ustenko & Yagnova, 1967 34-48"
Williams ef al., 1968 324 |
Sivakumar & Virmani, 1984 _ 0,82 %
Bonhomme et al., 1982 2,05-317©
Sorgo Sivakumar & Virmani, 1984 . 0,60 ®
Howell & Musick, 1984 3,09

") Radiagéo interceptada = radiagdo incidente - radiagdo transmitida ao solo
¥ Radiagdo absorvida = radiagdo incidente - radiagdo transmitida ao solo - radiagdo
refletida pela cultura.

calcularam a eficiéncia maxima de 5,3% na conversdo da radiagdo solar (para todo
espectro) em energia quimica ou 15 ug de MS liquida por caloria de radiagéo solar.

A andlise energética da fixagdo de carbono mostra que a eficiéncia da
transformac@o da radiacdo interceptada em matéria seca € praticamente constante ao
longo do ciclo de vegetagdo, apesar de alguns picos de breve duragdio, no momento de
formagédo de novos érgdos (Varlet-Granher et al., 1982).

\ A eficiéncia bioldgica da conversao de energia Solar absorvida em matéria seca
vegetal € o rendimento energético, isto €, a relagdo entre a energia contida na matéria
seca vegetal e a energia utilizada pela cobertura para seu desenvolvimento. Esta
propriedade permite expressar a eficiéncia de conversdo da radiagio em matéria seca, em
g MJ" (Ruget,1991).

A eficiéncia de transformagdo proposta por Bonhomme et al. (1982) é de 3 g

MTJ". De acordo com Kiniry er al. (1989), foram encontrados, em termos de quantidade

de biomassa seca produzida acima do solo por unidade de PAR;y, valores médios de 2,2,
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2.2 € 2,3 g MT' PARy, para girassol, arroz e trigo, respectivamente. Para sorgo e milho
as médias foram 2,8 e 3,5 g MTJ LPAR: respectivamente. Também para milho e sorgo,
Muchow & Davis (1988) encontraram 3,56 e 2,78, respectivamente, portanto
semelhantes aos anteriores.

XA energia requerida para produzir uma unidade de matéria seca, ou eficiéncia de
utilizacdo da radiagdo, pode mudar se a composi¢do quimica dos produtos mudarem
(Kiniry er al., 1989). A biossintese de produtos ricos em proteinas, lipidios ou ligninas
requerem, consideravelmente, mais energia por unidade de matéria seca do que para
componentes com baixa concentragdo destes produtos (Penning de Vries et al., 1974).
Portanto, a RUE pode mudar durante o periodo de enchimento dos grios de uma cultura
que produz sementes com grande quantidade de proteina ou 6leo.

Em trabalho conduzido por Cirilo & Andrade (1994), em diferentes épocas de
semeadura de milho em varios anos, a RUE aumentou durante o periodo vegetativo,
para semeaduras de setembro a novembro. As médias da RUE, através dos anos, foram
3,3 para a semeadura de setembro, 3,6 para outubro e 4,2 g MJ' para novembro.
Contrariamente, a RUE diminuiu do periodo de formagdo dos estigmas até a maturidade
fisiolégica, da semeadura de setembro a de dezembro, em todos os anos. Na média dos
anos, os valores médios da RUE foram 2,7, 2,7, 2,0 e 1,7 g MJ" para as semeaduras de
setembro, outubro, novembro e dezembro, respectivamente.

Cirilo & Andrade (1994) concluiram que as semeaduras tardias resultaram em
altas taxas de crescimento durante o periodo vegetativo da cultura, devido 4 alta RUE e
a maior intercep¢do de radiagdo; contudo, essas épocas resultaram em baixas taxas de
crescimento da cultura durante o enchimento dos grios, devido a baixa RUE e 4 menor

radiagdo incidente. O inverso ocorreu com as semeaduras antecipadas. Nas semeaduras
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tardias houve maior acumulo de matéria seca antes do periodo de formagdo do estigma
do que a partir do mesmo, até a maturidade fisiologica, enquanto que as semeaduras

antecipadas mostraram efeito inverso.

2.4 Efeito do déficit hidrico

O déficit hidrico € o fator que mais tem contribuido para as reducgdes nas safras
de milho no Estado do Rio Grande do Sul. Neste sentido, a quantificagio das relagdes
entre agua e rendimento de matéria seca e grios pode fornecer informagdes importantes,
particularmente para o estabelecimento de modelos de relagdo planta-clima (Matzenauer,
1994).

A agua tem sido apontada por muitos pesquisadores como sendo o fator
limitante para a obtengdo de méximos rendimentos na cultura do milho, quando as
demais praticas de manejo sdo adotadas adequadamente, como preparo do solo, época
de semedura, adubagdo e densidade de plantas (Doorembos & Pruit, 1976; Eck, 1984:
Eck, 1986; Grant et al., 1989; Resende et al., 1990).

Redu¢des na disponibilidade da dgua no solo levando ao estresse hidrico
causam, a curto prazo, redugdes na condutincia estomatica e no crescimento de folhas e,
a longo prazo, redugdes no crescimento do caule das plantas (Gollan et al., 1986;
Schulze, 1986).

O déficit hidrico interfere na maioria dos aspectos relacionados ao crescimento
e desenvolvimento do milho, retardando o aparecimento das folhas, reduzindo a 4rea
foliar, o tamanho das plantas, ocasionando atraso no enchimento dos grdos e reduzindo a
produtividade. A diminui¢éo da 4rea foliar determina redugdo da quantidade de energia

interceptada, da eficiéncia de conversdo desta energia e diminuicio da fotossintese de



folhas, além de modificar o balango de energia do sistema (Durand et al., 1989;
Bergamaschi, 1992; Nesmith & Ritchie, 1992).

Avaliando o efeito da irrigagdo sobre o rendimento de grdos de milho, na
Depressdo Central do Rio Grande do Sul, o periodo em que a irrigagdo apresentou maior
efeito sobre o rendimento de grdos foi o periodo reprodutivo. Dentro deste periodo, o
subperiodo pendoamento-espigamento foi o que apresentou maior sensibilidade ao
déficit, seguido do inicio do enchimento de grdos (Matzenauer et al., 1986).

A intensidade do estresse hidrico esta diretamente associada a sua duragdo e ao
subperiodo da cultura em que este ocorre. Véarios estudos demonstram, com pequenas
variagdes, que o periodo compreeendido entre a floragdo e o enchimento de gréos € o
que maior influéncia exerce sobre o rendimento de grdos. O estresse hidrico durante a
fase de florescimento aumenta o periodo entre a antese ¢ a projecdo dos estigmas,
determinando insuficiente polinizacdo e redugdo do nimero de grdos por espiga, como
também o aumento do numero de plantas estéreis (Mundstock & Carvalho, 1970;
Uitdewilligen, 1971; Dow et al., 1984; Matzenauer & Fontana, 1987; Grant et al., 1989,
Aguinsky, 1991; Medeiros ef al., 1991; Hashemi & Herbert, 1992). Para o milho o
intervalo em que o nimero de grios foi mais sensivel ao estresse hidrico iniciou dois a
sete dias apds o espigamento e terminou dezeseis a vinte e dois dias apds o espigamento

(Grant et al., 1989).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacio do experimento

3.1.1 Local

O experimento foi conduzido na Estagdo Experimental Agron6mica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), localizada no municipio de
Eldorado do Sul (RS), regido climatica da Depressdo Central, com coordenadas de

30°05°22” S € 51°39°08°°W e com altitude aproximada de 40 metros.

3.1.2 Clima

O clima da regido € subtropical imido de verdo quente do tipo fundamental Cfa,
conforme a classificagdo climética de K6eppen, o qual predomina na maior parte do
estado do Rio Grande do Sul e regido sul do Brasil (Moreno, 1961). Na EEA/UFRGS a
precipitagdo média anual é de 1400 mm, com média mensal de 120 mm. Dezembro é o
més com maior fluxo de radiagdo global didria, com média de 26,0 MJ m™ dia". Janeiro e
fevereiro sdo os meses mais quentes, com temperaturas médias de 25°C, enquanto que
os meses mais frios sdo junho e julho com médias de 14°C (Bergamaschi & Guadagnin,

1990).
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3.1.3 Solo

O solo da area experimental pertence & unidade de mapeamento Arroio dos
Ratos, um plintosolo, de acordo com o sistema brasileiro de classificagio de solos.
Segundo Mello ef al. (1966), os solos desta unidade de mapeamento se caracterizam
como sendo rasos, imperfeitamente drenados, com relevo suavemente ondulado e de
textura arenosa. Cunha (1991) determinou que, nos primeiros 15 cm de profundidade, a
capacidade de retencdo de agua varia de 22% em base volumétrica (solo timido, com
potencial matricial de -0,01 MPa) a 11% (solo seco, com potencial matricial de -1,5
MPa).

No Apéndice 1, encontra-se o laudo da analise do solo, segundo a Rede Oficial
de Laboratorios de Analises de Solos (Comissdo de Fertilidade do Solo - RS/SC, 1994),
efetuado pelo Laboratério de Analises de Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS,
a partir de amostras homogéneas coletadas na unidade experimental no dia 22 de

setembro de 1995.

3.1.4 Delineamento experimental

Considerando que o sistema de aspersdo em linhas utilizado ndio permite
casualizagdo para o fator d4gua (Hanks er al., 1980), o delineamento experimental foi em
faixas com cinco repetigdes. Os tratamentos compreenderam diferentes laminas d’agua,
obtidas em fungéo de gradientes de aspersdo em diregdo transversal as linhas de plantas.
Cada bloco foi constituido por cinco parcelas com dimensdes de 3 m de largura e 16 m
de comprimento, compostas por quatro fileiras de milho (Figura 2 e 3).

O sistema de aspersdo em linhas foi disposto no centro da unidade experimental,

constituido por 12 aspersores, colocados na diregio leste-oeste com 3 m de altura e com
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FIGURA 2 - Esquema do delineamento experimental com a distribui¢do do tratamentos
em fungdo dos diferentes niveis de irrigagdo. Eldorado do Sul, RS,

1995/96.
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FIGURA 3 - Vista geral do experimento e distribui¢io dos tratamentos em fungdo dos
diferentes niveis de irrigagéo, durante a estiagem - periodo vegetativo (A) e
apos a estiagem - periodo reprodutivo (B). Eldorado do Sul, RS, 1995/96.
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espacamento de 6 m entre os mesmos, seguindo a metodologia do sistema de aspersdo

em linha (“line-source sprinkler system™) proposto por Hanks et al. (1976).

3.1.4.1. Manejo da irrigacio

Diferentes niveis de distribugdo da dgua, a partir da linha central de aspersores
resultaram em cinco tratamentos, aqui denominados s, 15, I, I; e I,. No tratamento I o
solo foi mantido préximo a capacidade de campo, com a quantidade de agua aplicada
medida através de lisimetro de pesagem. As doses de agua aplicadas nos demais
tratamentos (Is, I, I; e Ip) corresponderam, respectivamente, a 98, 80, 26 e 0% da dose
aplicada no tratamento L4, sendo que, destes cinco niveis de irrigagdo foram considerados
apenas os extremos (s e Iy) para este trabalho.

A determina¢io da quantidade de agua aplicada em cada tratamento, foi aferida
através de um conjunto de potes coletores com 162.86 cm’ de superficie, colocados nas
duas entre-linhas centrais de cada parcela. A fim de quantificar a 4gua aplicada marcou-
se o tempo de irrigacdo, sendo a afericdo realizada logo apds a colheita do milho,
evitando erros devido ao fato das plantas atuarem como anteparo.

As irrigagdes nos referidos tratamentos foram realizadas as 6 horas da manhi e
em condicdes de auséncia de ventos evitando a deriva, para garantir uma maior
eficiéncia, menores perdas, distribuicdo mais uniforme e aplicagdo da quantidade de agua

correta.

3.2 Manejo da area experimental
O preparo do solo teve inicio no dia 6 de outubro de 1995, com a adubagdo de

base realizada a partir da interpretacéo da analise de solo, aplicando-se, a lan¢o, 150 kg
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ha' de P,0s, 120 kg ha de K,O e 40 kg ha de N. No dia 9 de outubro passou-se um
rolo faca na cobertura de aveia e ervilhaca e o solo foi arado, sendo, em seguida,
realizada a primeira gradagem. No dia 20 de outubro realizou-se a segunda gradagem,
com uma grade leve para nivelar o terreno.

O milho foi semeado manualmente em 25 de outubro de 1995, utilizando o
hibrido Pioneer 3230 (hibrido triplo, de ciclo precoce), com linhas orientadas em leste-
oeste, colocando-se duas sementes a cada 0,20 m, na profundidade de 0,05 m, em linhas
espagadas de 0,75 m. A emergéncia das plantas ocorreu no dia 1° de novembro e, aos 21
dias ap6s a emergéncia (DAE), realizou-se o desbaste do milho, fazendo-se ajuste da
populacdo para 67.000 plantas por hectare.

O controle das plantas daninhas, principalmente papud (Brachiaria
plantaginea) e tiririca (Cyperus rotundus), foi realizada aos 21 DAE com a aplicagio
localizada de herbicida & base de paraquat (1,5 1 ha'') + coadjuvante, procedendo-se a
mistura de 350 ml do produto comercial + 30 ml de coadjuvante para 20 1 de 4dgua.

Como adubagdo de cobertura realizou-se duas aplicagdes de nitrogénio na
forma de uréia, no estadio 1 de desenvolvimento segundo Hanway (1963), sendo a
primeira aos 21 DAE na dose de 40 kg ha" de N e a segunda aos 28 DAE, na dose de 60

kg ha' de N.

3.3 Determinacdes
3.3.1 Fenologia
Os estadios fenolégicos da cultura do milho foram caracterizados de acordo

com a escala proposta por Hanway (1963), conforme a Tabela 2.
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TABELA 2 - Estadios de desenvolvimento da cultura do milho (Zea mays L.), segundo
Hanway (1963).

Estadio Caracteristicas verificadas na cultura

Da semeadura a emergéncia das plantas no solo

Quatro folhas completamente expandidas

Oito folhas completamente expandidas

Doze folhas completamente expandidas

Dezesseis folhas completamente expandidas, emissdo do pendéo

Presenga dos estigmas em 75% das plantas, liberando pélen

Doze dias apds polinizagdo; os graos apresentam aspecto leitoso

Vinte e quatro dias apds polinizagdo; os grdos apresentam aspecto pastoso
Trinta e seis dias apds polinizagdo; formagédo de dente nos graos

Quarenta e oito dias apos polinizagdo; os grdos estdo completamente dentados
Sessenta dias apos polinizac¢do; os grios estdo em maturacéo fisiologica

SWVWUAUN R W — O

3.3.2 Analise de crescimento

Em intervalos de 7 dias, a partir da emergéncia, foram realizadas amostragens
para avaliagdo de matéria seca (MS) e indice de area foliar (IAF). A coleta do material
foi realizada nos tratamentos I, e I, na drea ao norte da linha de aspersores, nas cinco
repeticdes. Com base nas equagdes de 6 a 10, propostas por Beadle (1993), calculou-se

os parametros da andlise de crescimento.

3.3.2.1 Indice de 4rea foliar e duracio da 4rea foliar

O indice de 4rea foliar (IAF) foi determinado através da medi¢do da éarea foliar
verde, feita em planimetro 6tico, modelo LI 3000 (Licor, Lincon, EUA), de uma planta
por repeti¢do, totalizando cinco plantas por tratamento.

O IAF de cada amostra foi determinado através da seguinte formula:

AF
A == 6)

sendo IAF o indice de area foliar, AF a 4rea foliar verde da amostra (m’) e S a 4rea do

terreno ocupada pela amostra (mz).
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A vpartir do IAF obtido, calculou-se a duragcdo da area foliar (DAF) pela
seguinte equacao:

_ (IAF, +IAFE, T, — K

DAF
2

(N

sendo DAF a duragdo da area foliar (dias), IAF; o IAF no tempo T,, IAF, o IAF no

tempo T; e T, - T o intervalo de tempo (dias).

3.3.2.2 Matéria seca aérea total

Para determinacdo da massa de matéria seca aérea total (MS) foram coletadas
quatro plantas por repeti¢do. O material foi colocado em estufa com circulagdo de ar
forcada, a temperatura de aproximadamente 70°C até atingir peso constante. O efeito
dos tratamentos sobre a produ¢do de MS foi testado através de andlise de varidncia

(Microsofl Excel, versdo 5.0).

3.3.2.3 Taxa de crescimento da cultura e taxa assimilatéria liquida

A taxa de crescimento da cultura (TCC) foi determinada através dos valores de
matéria seca aérea estimados a partir de regressdo em fungdo de dias ap6s a emergéncia
(DAE), na forma de:

dwW
TCC = T (8)

em que TCC ¢€ a taxa de crescimento da cultura (kg ha' dia"), W é a massa da matéria
seca aérea (kg ha'') e T é o tempo (dias).
A taxa assimilatoria liquida (TAL) foi determinada a partir de valores

instantaneos de TCC estimados pela equacédo 8 e do IAF observado, pela expressio:
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IAF )

TAL =

em que TAL é a taxa assimilatéria liquida (kg ha' dia™), TCC é a taxa de crescimento da

cultura (kg ha' dia™") e IAF é o indice de 4rea foliar.

3.3.2.4 Rendimento de grios

Para determinag¢do do rendimento foram colhidas as espigas em uma éarea util de
15 m’ em cada repetigdo, correspondendo as duas linhas centrais de cada parcela.

As espigas foram debulhadas manualmente, sendo os grdos pesados para
determinag@o do peso total de cada parcela. Para determinar a umidade, separou-se uma
amostra de 1 kg de grdos de cada parcela, que foi colocada em estufa de circula¢do de ar
for¢cada, a temperatura de aproximadamente 70°C até atingir peso constante. Assim, o
rendimento de grdos (kg ha') foi corrigido para 14% de umidade. O efeito dos
tratamento sobre o rendimento de grdos foi testado através de andlise de varidncia

(Microsofl Excel, versdo 5.0).

3.3.2.5 indice de colheita
O indice de colheita (IC) foi determinado através da seguinte razio:

IC = Rendimento de grés
Rendimento de MS

(10)

sendo o rendimento de grdos (kg ha') obtido na colheita e o rendimento de matéria seca

aérea total (kg ha™") determinado na maturagéo fisiolégica.
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3.3.3 Evapotranspiragio

3.3.3.1 Evapotranspira¢io mixima (ETm)

A evapotranspiragio médxima (ETm) foi em lisimetro de pesagem, com
dimensGes de 3,4 m de comprimento, 1,5 m de largura e 0,9 m de profundidade,
localizado no centro da 4rea experimental, com eixo maior na direcio leste-oeste.

A ETm didria foi calculada a partir de medigdes realizadas as 9 h, considerando
a varia¢do de massa do lisimetro, a precipitagdo pluvial ocorrida e/ou a retirada do
excesso de agua de drenagem no periodo das 24 horas precedentes, através do principio
da conservacdo da massa.

Assim, a ETm (mm dia™) foi calculada a partir da seguinte equagéo:

(Ms S P = Di)- M(i+1)
ETmi = = (11)

onde, ETmi € a evapotranspiragao méaxima do milho (mm dia") em um dia i qualquer,
Mi € a massa do lisimetro (kg) no dia i, Pi é a precipitagdo (mm) no dia, Di é
drenagem no dia i, M(i+1) ¢ a massa do lisimetro (kg) no dia seguinte do dia i, e 5,1 é o

fator correspondente & superficie do lisimetro de 5,1 m’.

3.3.3.2 Evapotranspiragio de referéncia (ETo)
A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foi calculada segundo Penman (1948)
através da seguinte equagdo:

e (s/7)*(Rn/59)+ Ea 12)
(sfy)+1
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sendo s o coeficiente angular da curva que relaciona a pressdo de saturagdo e a
temperatura média do ar (mm Hg °C™"), Rn o saldo de radiacdo (cal cm™ dia), Ea o
termo aerodindmico, expresso por:

Ba-=0:35%(es ~€)®(0,5 + 0,01*1)2) (13)
onde e; a presdo de saturagdo do vapor (mm Hg), e a prensdo real de vapor (mm Hg), U,
a velocidade do vento a 2 m de altura (milhas dia™). O déficit de saturagdo (e; - €) foi
calculado em fung&@o da umidade relativa do ar (%) e da temperatura média do ar (°C).

O quociente s/y ¢ fungdo da temperatura do ar (°C) e foi determinado através
da seguinte equacéo:

33.8639*(0,05904 (0,00738 T + 0,8072) - 0,0000342)
b 0,6626 (14

sendo T a temperatura média do ar (°C).

Para a estimativa de Rn utilizou-se a equagdo determinada por Bergamaschi e
Guadagnin (1990):

Rn=-18,81 + 0,69 * Rs (15)

sendo Rs a radiagdo solar global (cal cm™ dia™).

3.3.4 Elementos meteoroldgicos

Os dados meteorologicos foram obtidos através de uma estagdo automatizada,
modelo W2000 (Campbell Scientific, Logan, EUA), localizada junto & area experimental,
equipada com sensores de temperatura e umidade do ar (modelo HMP 35 AC, Vaisala,
FIN), radiagdo solar global (modelo LI 200 SZ, Licor Inc, EUA), dire¢do do vento

(modelo W 200 P, Vector Instruments, UK), velocidade do vento (modelo A 100 R,
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Vector Instruments, UK) e precipitagdo pluvial (modelo ARG 100, Environmenta

Reasvrements Ltd, UK).

3.3.4.1 Raziio PAR/Rs

Os dados de radia¢do solar global (Rs) e radiagdo fotossinteticamente ativa
(PAR) foram obtidos na estagdo automatizada. A fragdo da Rs correspondente a PAR
acima do dossel, foi calculada dividindo-se os valores obtidos de PAR (umol m™ s™) por
valores de Rs (umol m™ s™), provenientes de medigdes simultineas.

As medi¢des foram realizadas durante o periodo de 18/12/95 a 19/01/96,
considerando as leituras registradas em intervalos de 15 minutos, das 7 as 18 h.
Posteriormente determinou-se a razio PAR/Rs em fun¢do da hora do dia e para o

periodo experimental, considerando dias nublados e ensolarados.

3.3.4.2 Radiacao fotossinteticamente ativa
A radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR), correspondente a faixa de 400-700

nm, para o calculo da PAR incidente (PAR, ) no topo da cultura, foi estimada a partir da

radiacdo solar global (Rs) medida na estagdo automatizada, considerando a razdo
PAR/Rs determinada para o periodo.

Dentro da cultura a PAR foi medida através de conjuntos de células de silicio
amorfo, sendo cada conjunto de células composto por sete sensores ligados em paralelo
e espacados de 15 cm, montados sobre barras de aluminio, de acordo com metodologia
de Pandolfo et al. (1993) e calibrados com um sensor de referéncia (LICOR, Inc.). Os
sensores foram conectados a um sistema automatizado de registro, modelo CR 10

(Campbell Scientific, Longan, EUA), e as médias registradas em intervalos de 15
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minutos. Os totais didrios foram obtidos pela integra¢do dos registros, considerando o
periodo das 7 as 18 h.

A instalagdo dos sensores para medigdo de PAR transmitida (PAR)) ocorreu aos

30 DAE, sendo constituido de quatro conjuntos, dispostos ao nivel de solo, no intervalo

entre as duas linhas centrais das parcelas, nos tratamento I4 € Io.

3.3.4.3 Aciimulo de graus-dia

Calculou-se o acumulo de graus-dia (GD) segundo Berlato et al. (1984),
através da seguinte formula:

GD = Tmea - Tt (16)
onde Tmeq € a temperatura média do ar (°C), obtida a partir de 24 temperaturas horarias,
e Ty € a temperatura minima basal do milho.

A temperatura minima basal utilizada neste célculo foi de 8°C, de acordo com
Berlato & Sutili (1976), Jones & Kiniry (1986), Hesketh & Warrington (1989) e Kiniry
(1991). No célculo do aciimulo de graus-dia os valores de temperatura do ar nunca
foram inferiores a temperatura minima basal, ndo necessitando ser corrigidos como

sugerido por Ometto (1981).

3.4 Modelos para estimar o IAF e o rendimento de matéria seca

Através de analise de regressdo, pelo método dos minimos quadrados, foram
ajustados modelos para estimativa do indice de area foliar em fun¢do do actimulo de
graus-dia (IAFsp), relativo ao periodo de crescimento. Do mesmo modo, ajustou-se
modelos para estimar a massa de matéria seca aérea produzida em fun¢do do acumulo de

graus-dia (MSgp) e em fungdo do somatdrio de PAR interceptada (MSpar).
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O ajuste do modelo relacionando a produgdo de matéria seca com o total de
radiag¢do interceptada e o acumulo de graus-dia, no periodo de crescimento da cultura,
foi baseado no método proposto por Gosse et al. (1984), onde:

MS = o * PARy (17)
sendo MS ¢é a producdo de matéria seca aérea (kg ha') e PARy, a radiagdo
fotossinteticamente ativa interceptada (MJ m™ dia™"), e o é determinado pela regressdo
de MS em fungdo de PAR;y representando a eficiéncia de uso da radiagdo (RUE). Por
sua vez a variavel PAR;y € dada por:

PAR;x = PARi * & (18)

onde PAR;, € a radiagdo fotossinteticamente ativa incidente e €; € a eficiéncia
de intercepg¢do da radiagdo fotossinteticamente ativa.

A eficiéncia de intercep¢do (g;) de PAR medida foi calculada através das
equagdes 4 e 5 sugeridas por Varlet-Grancher et al. (1989), considerando os diferentes
componentes do balango de radiagdo, para o periodo de 30 de novembro de 1995 a 19
de janeiro de 1996, no horario das 7 as 18h, a partir do coeficiente de transmissio de
PAR (CT), considerando PAR transmitida (PAR.) a radiagdo que passa através da
cultura e atinge niveis inferiores do dossel ou o nivel do solo e PAR incidente (PAR:y) a
quantidade de radiagdo que chega no topo da cultura.

Considerando a PAR igual a 42% da radiagdo solar global (Rs), entfo:

PARinc = 0,42 * Rs (19)

Em fun¢do dos dois parametros meteorologicos, radiagdo solar global (Rs) e
acumulo de graus-dia (GD), a produ¢do de matéria seca aérea pode ser determinada
através da seguinte equacéo:

MS = o * (0,42 * Rs) * ¢ (20)
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onde o foi determinado na equagdo 17, e € € a eficiéncia de intercepgdo de PAR
estimada determindada pela seguinte férmula:

gn=P * (1 - exp (-k* IAFgp) (21)
onde B é a maxima eficiéncia de intercepg¢do determinada pela equacdo 5, IAFgp foi
calculado pela regressdo entre o acimulo de graus-dia (GD) e o IAF observado, e k é o
coeficiente de extingdo determinado pelo método de Campbell (1986) , calculado com a
seguinte equagéo:

k =[(X + tan X.2)"? / (X+1.774(X+1.182)"7%] (22)

onde, para o cdlculo do coeficiente X foi utilizado um programa de computador
elaborado por Campbell e Norman (1989).

Sendo assim, a equagdo 20 pode ser expressa da seguinte forma:

MS=0a*{0,42*Rs*B *[1-exp(-k* IAFcp)]t



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizaciio das condi¢des meteorologicas do periodo experimental

As condi¢des meteorologicas ocorridas durante o periodo experimental,
incluindo temperatura média do ar, radiagdo solar global (Rs), precipitagdo pluvial (P),
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e evapotranspiragdo maxima do milho (ETm), em
intervalos de cinco dias, sdo apresentados na Figura 4.

Observa-se que a temperatura média do ar variou entre 20 e 27°C, durante o
periodo experimental, ndo ocorrendo portanto, limitagdo térmica para o desenvolvimento
do milho. Com relago a radiagdo solar global, esta se manteve acima de 21 MJ m? dia’
na maior parte do periodo experimental, exceto no periodo entre 75 e 100 dias apés a
emergéncia (DAE), nos estadios fenologicos 6 e 8 (que correspondem a gréo leitoso e
formacdo do dente), quando ocorreu uma redugio da mesma, devido a ocorréncia de um
periodo de alta nebulosidade e precipitagdo pluvial (Figura 4A).

Comparando os tratamentos I, (sem irrigagdo) e I4 (com irrigagdo), nota-se que
a precipitagdo pluvial ocorrida foi insuficiente para proporcionar um adequado
desenvolvimento do milho, co;110 sera abordado posteriormente, necessitando de
suplementagdo hidrica ao longo do periodo experimental, através de irrigagdes realizadas
no tratamento I a partir dos 24 DAE (Figura 4B e Apéndices 2 e 3). O periodo de maior
deficiéncia hidrica, para o tratamento I, ocorreu entre 20 e 50 DAE, nos estadios

fenolégicos 1 e 2, que correspondem a 4 e 8 folhas expandidas.
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FIGURA 4 - Temperatura média do ar e radiagdo solar global - Rs (A); precipitagdes
pluviais (P) e irrigagdes (I), evapotranspiragdo de referéncia (ETo)
segundo Penman e evapotranspiragdo maxima do milho (ETm), em
intervalos de cinco dias (B), em fun¢do de dias apds a emergéncia e de
estadios fenoldgicos (Hanway, 1963). Eldorado do Sul, RS, 1995/96.
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Posteriormente, ocorreram curtos periodos de deficiéncia hidrica, entre 60 e 70 DAE,
entre 73 e 80 DAE e no final do ciclo, a partir dos 96 DAE, ou seja, nos estadios
fenologicos 4, 5 e a partir do 7, que representam os estddios de pendoamento,
espigamento e griaos pastoso, respectivamente.

Comparando-se as Figuras 4A e 4B, observa-se que os periodos com maior
radiagdo solar global (Rs) coincidiram com os de maior evapotranspiragdo (ETo e ETm),
0 que demonstra a dependéncia da evapotranspiragdo a radiagdo solar global, entre
outros elementos meteorologicos.

Verifica-se, na Figura 4B, que até os 30 DAE a evapotranspiragio de
referéncia, calculada segundo o método de Penman (1948), ¢ maior do que a
evapotranspira¢do maxima do milho, medida no tratamento I, através do uso de
lisimetro. Posteriormente, a ETm foi maior do que a ETo, até o final do periodo
experimental. Esta comparagdo entre ETm e ETo esta de acordo com resultados obtidos
por Matzenauer et al. (1993)

Para Matzenauer (1994) semeaduras durante o més de outubro implicam em
maior ETm no ciclo em fungéo da coincidéncia do periodo de maximo IAF com valores
maximos da demanda evaporativa da atmosfera, que ocorre durante o final de dezembro
e inicio de janeiro, resultando em um maior consumo de 4agua, desde que haja
disponibilidade hidrica para a cultura. Para este autor, o inicio do ciclo da cultura do
milho coincide, geralmente, com periodos de baixa demanda evaporativa da atmosfera,
apresentando, também, menor consumo de 4gua uma vez que as plantas estdo em inicio
de desenvolvimento e, portanto, com baixo IAF.

Considerando-se os valores climaticos médios do periodo de 1970 a 1989

(Bergamaschi € Guadagnin, 1990) para o local, verifica-se que a temperatura média do ar
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e a evapotranspiracdo de referéncia foram relativamente similares aqueles valores médios
observados durante o periodo experimental de 1995/96 (Tabela 3). No entanto, com
relagdo a precipitagdo pluvial, nota-se que esta foi inferior 2 média climatica da regido
em varios decéndios (primeiro de novembro, primeiro € segundo de dezembro, segundo
de janeiro, primeiro e segundo de fevereiro, e primeiro de marco) e superior a8 média nos
demais decéndios, enquanto que, quando se considera a média para todo o periodo
experimental, os valores sdo semelhantes, caracterizando assim uma distribui¢do irregular
da precipitagdo pluvial. J& com relacdo a radiagcdo solar global, a média observada
durante o periodo experimental é superior a média da regido, apresentando valores
inferiores somente no segundo e terceiro decéndio de janeiro, enquanto que nos demais
os valores foram similares, demonstrando ndo haver limitagdo deste fator ao

desenvolvimento do milho.

4.2 Desenvolvimento fenologico

A Tabela 4 apresenta a ocorréncia de cada estadio fenolégico da cultura de
milho, conforme a escala proposta por Hanway (1963), para os tratamentos I, e 14, em
funcdo da data de amostragem, do numero de dias apds a emergéncia (DAE), do
acumulo de graus-dia (GD) e do somatdério da radiacdo fotossinteticamente ativa
incidente (ZPAR;y) a partir da emergéncia. De acordo com os resultados, o estédio 10,
que corresponde a maturacdo fisiolégica, foi atingida aos 126 DAE no tratamento I; e
aos 133 DAE no tratamento I,. A diferenciacdo dos estadios fenologicos entre os
tratamentos comecou aos 42 DAE, devido a ocorréncia de deficiéncia hidrica no
tratamento I, a partir dos 28 DAE. J4 o total de graus-dia acumulados para o milho

completar o seu ciclo foi de 1.976°C no tratamento Is e 2.098°C no tratamento Io.
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TABELA 3 - Temperatura média do ar, precipitagdo pluvial, evapotranspiragdo de

referéncia (ETo) e radiagdo solar global (Rs) observada no periodo
experimental (1995/96) e médias climatoldgicas do periodo de 1970 a
1989. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.

Més Decéndio Temperatura (°C) Precipita¢do (mm) ETo (mm)"" Rs(MJ m* dia™)
) (k3] e [E)) (k] (k3] [¥3] [E)]
1 20,5 24,23 45,0 152 43,0 56,4 19,03 2243
Novembro 2 21.2 20,61 273 79.5 47,0 48,7 20,79 19,28
3 213 21,48 356 354 48,0 57,7 20,41 2421
1 224 23,37 339 0,0 490 69,0 20,62 28,70
Dezembro 2 234 24,07 383 6,6 51,0 68,0 21,46 28,01
3 243 23,96 23,5 96.4 62,0 612 21,08 2128
1 243 23,82 374 370 51,0 523 20,96 24,65
Janeiro 2 25,1 23,78 42.5 28,6 52,0 43,5 20,79 17,39
3 249 23,86 349 109.4 57,0 52,6 20,45 16,56
1 247 23,81 447 372 47.0 44.9 19,16 20,76
Fevereiro 2 250 22,51 36,0 4.8 440 43,7 18,11 22,89
3 248 27,00 26,9 41,2 310 334 18,49 -
Marco 1 24,7 24,81 40,0 19.8 42,0 353 17.44 -

‘" Evapotranspiragdo calculada segundo Penman (1948).

) Média climatologica do periodo 1970 a 1989 (Fonte: Bergamaschi e Guadagnin, 1990).

") Média obsevada durante o periodo experimental (1995/96).

TABELA 4 - Estadios fenolégicos do milho para os tratamentos com irriga¢io (I4) e sem
irrigacdo (Io), data de amostragem, dias ap6s emergéncia (DAE), acimulo
de graus-dia (GD) e acumulo de PAR incidente (2ZPARi,)durante o

periodo experimental. Eldorado do Sul, RS, 1995/96.

Estadio fenologico '’
Tratamentos Data de amostragem DAE GD (°C) TPAR, (MJm?)

Ip L

0 0 08/11/95 7 132,39 82,42
1 1 15/11/95 14 227,02 138,83
1 1 22/11/95 21 317.61 193,08
1 1 29/11/95 28 408,21 264,50
1 1 06/12/95 35 520,24 348.43
1 2 12/12/95 42 606,38 418,92
2 3 20/12/95 48 737,50 515,03
3 4 27/12/95 56 853,29 567,23
4 5 03/01/96 63 963.79 651,03
5 6 10/01/96 70 1071,24 716,88
6 6 17/01/96 77 1187.10 770,58
6 78 24/01/96 84 1295.80 827,28
7 7 31/01/96 91 1403,53 866,45
7 8 07/02/96 98 1514.39 937,56
8 8 14/02/96 105 1607,49 1000,33
8 9 21/02/96 112 1723,84 1059,61
9 9 28/02/96 119 1860,64 -

9 10 06/03/96 126 1975,94 -

10 10 13/03/96 133 2097.79 -

‘U Fenologia fundamentada na escala proposta por Hanway (1963).
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Leal (1993), trabalhando com a cultivar BR 201, com trés densidades de
semeadura, em Sete Lagoas (MG), obteve resultados semelhantes ao deste experimento
com uma variagdo de 129, 134 e 141 dias para o milho atingir o estddio 10 de
desenvolvimento, em tratamentos com 40.000, 60.000 e 80.000 plantas por hectare,
respectivamente. A variagdo em graus-dia acumulados, considerando 10°C como
temperatura base (portanto, 2°C acima do valor usado neste trabalho), foi de 1.745,

1.809 e 1.895°C para os tratamentos com 40.000, 60.000 e 80.000 plantas por hectare,

respectivamente, para o ciclo completo.

4.3 Analise de crescimento

4.3.1 Area foliar

A variagdo do indice de 4rea foliar (IAF) durante o ciclo da cultura €
apresentada na Figura 5A e no Apéndice 4 , onde se observa um desenvolvimento
diferenciado em funcio da disponibilidade hidrica, para os tratamentos I, e Ls. Verifica-se
que, até 28 DAE os tratamentos apresentavam IAF similares, quando comegou a ocorrer
deficiéncia hidrica no tratamento Ip, conforme Apéndice 3, ocasionando uma separa¢do
nas suas curvas de desenvolvimento dos tratamentos.

Outro aspecto a ser considerado é que o IAF maximo foi de 5,8 no tratamento
Is, aos 56 DAE, coincidindo com o estadio fenologico 4, o qual corresponde ao
pendoamento. Para o tratamento I, o IAF maximo foi de 3,6 aos 77 DAE, coincidindo
com o0 es;fidio fenolégico 6, que corresponde ao enchimento de grdos. Assim, os
resultados obtidos mostram que o déficit hidrico ocorrido dufante 0 crescimento
vegetativo causou nio somente a diminui¢io do IAF, mas também um atraso na

ocorréncia do pico maximo. Acevedo et al. (1971) mostraram que o crescimento do
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milho diminufu sensivelmente com potenciais da agua na folha menores do que -0,28
MPa, cessando quando o mesmo atingia valores de -0,7 MPa. Para Cosgrove (1986) a
expansdo celular depende da extensibilidade da parede celular e do potencial de pressdo.
Segundo este autor hda um minimo de turgidez abaixo do qual a expansdo ndo ocorre.

Resultados obtidos por Bergonci (1997), também em Eldorado do Sul, na
mesma drea experimental, Lvlti]jzando o mesmo hibrido e mesmo delineamento
experimental, obteve IAF maximo de 5,8 aos 62 DAE no tratamento I, e de 6,0 aos 76
DAE no tratamento I;, na safra 1993/94. Enquanto isso, na safra 1994/95, o IAF
maximo foi de 4,1 e 4,7 aos 56 DAE, para os tratamentos I, e Is, respectivamente. Essas
diferengas no IAF se devem ao fato de ter ocorrido um periodo de estiagem entre 60 e
80 DAE na safra 1993/94, que abrangeu o pendoamento e o espigamento, enquanto que,
na safra 1994/95, houve uma distribui¢do da precipitagdo mais uniforme, n#o
caracterizando déficit hidrico prolongado ao longo do ciclo do milho.

#Ap6s o IAF maximo, o mesmo comegou a diminuir, devido ao processo natural

de senescéncia das folhas, sendo esta tendéncia também observada por Bergonci (1997)
e por Crasta & Cox (1996), em diferentes hibridos de milho. No momento em que as
folhas senescem ocorre reducédo no IAF e declinio na intercepgdo e absorgdo da radiagdo.

Como a duragdo da area foliar (DAF) € calculada a partir dos valores de IAF, as
curvas de ambos pardmetros sdo semelhantes, confirmando as diferengas entre os
tratamentos I4 e I, (Figura 5A e 5B). O tratamento I, por ndo ter sido afetado pela
deficiéncia hidrica, apresentou uma maior DAF quando comparado com o tratamento I,.
A maxima DAF para o tratamento I ocorreu aos 84 DAE, que foi de 25 dias, enquanto

que para o tratamento I; esse maximo ocorreu aos 56 DAE e foi de 43 dias (Apéndice

6).
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FIGURA 5 - Indice de éarea foliar - IAF (A) e duragdo da 4rea foliar - DAF (B), em
fun¢do de dias apés a emergéncia e de estadios fenologicos (Hanway,
1963) em milho, com irrigagdo (I4) e sem irrigagdo (Io). Eldorado do Sul,

RS, 1995/96.
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Para Bergonci (1997), a DAF foi de 39 dias para ambos os tratamentos,
irrigado e ndo irrigado, na safra 1993/94 quando ndo houve limitag@o hidrica durante o
crescimento vegetativo. Entretanto, na safra 1994/95 a DAF foi de 25 dias no tratamento
Iy e de 43 dias no tratamento I4, atribuido ao efeito da deficiéncia hidrica, em curtos
periodos no inicio do ciclo do milho.

/«0 indice de area foliar e, consequentemente, a dura¢io da &rea foliar sdo dois
importantes parﬁmet_ros relacionados ao processo de assimilagdo de carbono pela cultura,
que afetam a intercep¢do da radiagdo solar e, portanto, o acimulo de matéria seca aérea.
[sto significa que quanto maior for a DAF mais tempo a superficie foliar se mantém

ativa, possibilitando um maior aciimulo de matéria seca aérea.

4.3.2 Matéria seca e rendimento de grios

O acumulo de matéria seca aérea (MS) em fungdo de dias apés a emergéncia é
apresentado na Figura 6A e no Apéndice 5. Observa-se que, até 28 DAE, ndo hi
diferenca entre os tratamentos. A partir desta data comega a ocorrer diferenciacio entre
os tratamentos, devido a deficiéncia hidrica ocorrida no tratamento I,. Entre 36 e 48
DAE, o crescimento estabilizou no tratamento Ip, periodo em que ocorreu o déficit
hidrico, retomando seu crescimento ap6s este periodo, mas sempre inferior ao
tratamento ;. A produgdo total de matéria seca aérea atingiu 28.662 kg ha' no
tratamento I; e 18.015 kg ha™' para o tratamento I, no estadio fenolégico 9, com grios
completamente dentados.

O menor aciimulo de matéria seca aérea para o tratamento I,, pode ser
explicado pelo menor IAF e pela menor DAF. Estes resultados indicam que a

fotossintese das plantas foi afetada em um de seus componentes que € a area foliar. Os
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resultados encontrados neste trabalho estdo de acordo os de Tanguiling ef al. (1987) e
Passioura (1994), os quais demontram que mesmo déficits hidricos nfo muito severos
também afetam a expansdo foliar com consequente reducdo do IAF e do acimulo de
matéria seca aérea.

Eck (1986), avaliando o efeito do déficit hidrico na acumulagdo de matéria seca
em folha$, colmos e espigas, constatou uma reduc¢éo na produgdo de matéria seca para
todo o ciclo, quando o déficit foi imposto por quatro semanas, iniciando ao 41 dias apds
a semeadura, sendo que, colmos e folhas ndo se desenvolveram plenamente, reduzindo o
crescimento de ambos. Quando o periodo de déficit hidrico ocorreu por duas semanas,
iniciando ao 55 dias apos a semeadura, o acimulo de matéria seca de folhas ndo foi
afetado; as mesmas se desenvolveram plenamente, porém ocorreu redu¢do no
crescimento do colmo. Comparando-se os dois tratamentos com a testemunha, constata-
se que nos tratamentos com duas e quatro semanas de déficit hidrico o crescimento do
colmo foi afetado, translocando menos matéria seca para o enchimento do grdo do que o
tratamento plenamente irrigado, ocasionando um rendimento de espigas de 10 e 36%
inferiores em relagdo a testemunha, respectivamente.

A menor produgdo de MS aérea total no tratamento I, (Figura 6B) se deve a
menor redugdo da 4rea foliar teto atingida, bem como de sua duragdo, causadas pela
ocorréncia do déficit hidrico nos estadios vegetativos. As diferencas em termos de
rendimento de grios sdo menores: o tratamento I, produziu 8.945 kg ha”, enquanto o
tratamento I; teve rendimento de 10.496 kg ha'. Esta pequena diferenca pode ser
explicada pelo fato do déficit hidrico ter ocorrido durante o crescimento vegetativo,
portanto fora do periodo critico para o milho, que corresponde ao florescimento. A
analise de variancia revelou efeito significativo do déficit hidrico sobre a matéria seca

aérea total, ndo havendo diferencas estatistica nos dados de rendimento de grdos
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(o). Eldorado do Sul, RS, 1995/96.
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(Apéndice 9).

Para um déficit hidrico de duas e quatro semanas durante o crescimento
vegetativo, Eck (1986) encontrou uma redugdo de 29 e 62% no numero de gréios,
respectivamente. Entretanto, pouca diferenca foi encontrada no peso de grdos. Segundo
o autor, quando o numero de grdos € limitado em relacdo a area foliar, esta pode ser
compensada por um aumento no peso por gréo reduzindo assim as diferencas.

Esta tendéncia também foi observada por Bergonci (1997), na safras 1993/94 e
1994/95, quando na segunda safra avaliada, as diferengas de rendimento de gréos e de
MS aérea total, entre os tratamentos irrigado e nfo irrigado foram pequenas, uma vez
que os déficits foram de curta duragdo e ndo atingiram o periodo critico. Por outro lado,
na primeira safra avaliada o déficit hidrico ocorreu justamente no periodo critico da
cultura e afetou mais o rendimento de grios e a MS aérea total.

O indice de colheita, que relaciona o rendimento de grdos secos na maturagéo
fisiolégica com a matéria seca aérea total, foi maior para o tratamento Iy do que para o
L4, com valores de 0,52 e de 0,38, para os respectivos tratamentos (Tabela 5). O maior
indice de colheita para o tratamento I, se deve ao fato de que o periodo de deficiéncia
hidrica ocorreu durante o crescimento vegetativo, assim reduzindo a produgdo de
matéria seca aérea, mas pouco afetando o rendimento de grios.

Os dados mostram que o indice de colheita de um mesmo genétipo sé tem
relagdo com o rendimento de grdos dentro do mesmo ambiente. Atualmente, 0 maximo
indice de colheita relatado para genétipos de milho ¢ de 0,60 em regides temperadas, e
de 0,53 em regides tropicais. No Brasil, genétipos de diferentes origens e ciclos, sob
densidades de plantas que variam de 33.000 a 77.000 plantas ha™, apresentam indices de
colheita oscilando de 0,39 a 0,40 respectivamente (Durdes er al., 1994). Valores

similares foram obtidos por Peixoto (1996), onde os resultados variaram entre 0,38 e



TABELA 5 - Matéria seca (MS) aérea total , rendimento de gréos e indice de colheita
(IC) em milho, para os tratamentos sem irrigagéo (Iy) € com irrigago (Ls).
Eldorado do Sul, RS,1995/96.

Tratamentos MS aérea total Rendimento grédos IC
(kg ha™) (kg ha™)
Io 17.044 8.945 0,52
Ly 27.839 10.496 0,38

0,42, para trés genotipos de milho, cultivados em quatro densidade de plantas na safra
1994/95, em Rio Pardo (RS), em um experimento com alto nivel de manejo, com

irrigagdo complementar e no maior nivel de adubagao.

4.3.3 Taxa de crescimento da cultura e taxa assimilatéria liquida

A disponibilidade hidrica afetou a taxa de crescimento da cultura (TCC) e a taxa
assimilatoria liquida (TAL) (Figura 7 e Apéndice 6). O tratamento I, apresentou valores
elevados de TCC nos estadios fenolégicos iniciais (Figura 7A), na ordem de 300 kg ha™
dia” no estadio 1 (que corresponde a 4 folhas expandidas), e decrescendo no final do
ciclo do milho, atingindo 130 kg ha” dia”’ no estadio 9 (que corresponde ao gréo
completamente dentado). O tratamento Iy, que foi submetido a um periodo de deficiéncia
hidrica no inicio dos estadios vegetativos, teve uma reducdo na TCC em relagdo ao
tratamento L4, principalmente no periodo até 28 DAE, apresentando valores de 120 kg
ha dia” no estadio 1, atingindo o maximo ao redor de 200 kg ha™ dia™ no estadio 4 (que
correspondem ao pendoamento) e de apenas 20 kg ha™ dia™' no estadio 9.

Tollenaar & Bruulsema (1988), trabalhando com milho em diferentes
densidades e em condi¢des de boa disponibilidade hidrica, encontraram uma variagdo na

TCC de 295 kg ha' dia” durante o periodo de duas semanas que antecedem a formagdo
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FIGURA 7 - Taxa de crescimento da cultura (A) e taxa assimilatoria liquida (B) em

funcdo de dias ap6s a emergéncia e de estadios fenolégicos (Hanway,
1963) em milho, com irrigagdo (I4) e sem irrigagdo (Iy). Eldorado do
Sul, RS, 1995/96.



I——— e R AP B A A A A A A A A A A A A A A B AR R R R |

48

do estigma, para 118 kg ha dia™ durante o periodo de quatro a seis semanas depois da
formagdo do estigma. Estes autores ainda relatam taxas de crescimento da cultura de
170a 280 kg ha' dia”, para um periodo de duas semanas, com média de radiagdo solar
incidente variando de 14 a 23 MJ m™ dia™.

Para Begg e Turner (1976) a redug@o na area foliar causa decréscimo na taxa de
crescimento da planta, especialmente durante os estadios iniciais de crescimento e, como
consequéncia, da menor intercep¢do da radiagdo solar.

A taxa assimilatéria liquida (Figura 7B) também apresentou valores elevados no
estadios iniciais para o tratamento s, decrescendo até o estadio 4 e estabilizando até o
final do ciclo do milho. Para o tratamento I, os valores de TAL sdo inferiores aos
obtidos no tratamento I4, apresentando uma tendéncia mais estavel, com dois picos um
ao redor dos 27 DAE e outro proximo aos 49 DAE, o que pode ser devido as
precipitagdes pluviais ocorridas, possibilitando uma leve recuperagéo hidrica da cultura.
A partir de 96 DAE, até o final do ciclo ocorreu um novo periodo de deficiéncia hidrica,
0 que ocasion\ou um decréscimo na TAL.

O déficit hidrico reduziu a taxa de crescimento da cultura e a taxa assimilatoria
liquida, consequentemente reduzindo a fotossintese liquida da cultura, por atuar direta e
indiretamente no mecanismo fotossintético. A diminui¢do na intercepg¢do e na fixagdo
luminosa, tanto por unidade de superficie de terreno quanto por unidade foliar, afetaram

a TCC e a TAL, respectivamente.
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4.4 Modelo de estimativa da matéria seca em milho

4.4.1 Ajustes em fungio do acimulo de graus-dia

O indice de éarea foliar (IAF) e a matéria seca (MS) aérea em func¢do do acumulo
de graus-dia (GD), durante o periodo experimental, apresentaram um comportamento
diferenciado entre os tratamentos I, e I; devido as diferentes disponibilidades hidrica
(Figura 8), conforme discutido anteriormente na analise de crescimento.

O IAF maximo estimado para o tratamento I foi de 5,5 atingido com 1.187°C
acumulados, e para o tratamento I, o IAF maximo estimado foi de 3,4 atingido aos
1.296°C acumulados (Figura 8A e Apéndice 4). Observa-se que, além da deficiéncia
hidrica ter reduzido o IAF, houve uma maior exigéncia térmica para ocorréncia do IAF
maximo estimado. Entretanto, ambos ocorreram no estadio 6 de desenvolvimento, que
corresponde a grdo leitoso. A diferenciagdo entre os tratamentos nas curvas de IAF, em
funcdo do acumulo de graus-dia, comegou a ocorrer a partir de 408°C acumulados
(estadio 1 em ambos os tratamentos, ou seja, com quatro folhas expandidas). Em termos
de desenvolvimento fenoldgico, as plantas do tratamento [, atingiram o estadio 2 (com
oito folhas expandidas) com 606°C acumulados, enquanto no tratamento I, as plantas
atingiram este estddio, somente com 735°C acumulados, mantendo-se sempre uma
defasagem em termos de acumulo de graus-dia e estadios fenolégicos até a maturagéo
fisiolégica do milho.

Para Ruget (1990) a temperatura determina a velocidade de sucessdo dos
estadios fenoldgicos do milho. Por outro lado, Sans ef al. (1994) afirmam que, embora a
temperatura seja determinante, outros fatores também contribuem para o
desenvolvimento da cultura. Neste trabalho pode-se constatar que, além da temperatura,

a disponibilidade hidrica foi um fator marcante no desenvolvimento fenolégico do milho.



A AR AR A A & A A A A & & & |

MS aérea (kg ha_])

IAF

30000

25000

20000

15000

10000

5000

50

Estadios Fenologicos I

Bodm 1aidialk 1, 2:.3.04:5 206,075 Tini8o SurPued

|- ] SR (S (PR (A MRS AP S | R | OO | ) DO Ol L
T T N L YL L T e e e |
o 11 + | 2 3 4 58 6 6 &I & 8§ 8 9 9]0

Estadios Fenolégicos I,

: A
B O g

- o

- o

- O 1,1AF , =-0,84+0,006 GD - 2,29.10° GD’ (r’ = 0,96)

~ O 1,1AF,, =-1.85+0,012 GD - 4,86.10° GD’ (' = 0,96)

: | | I 1 | ] | { Za | 11 | A I ] l d e Ly | | | G S | ] 1 | 1 |

- 0 I, MS,, =-27128-1,57GD +0,014 GD’ - 4,64.10° GD’ (" = 0,98) B
[ o I,MSg, =-55514,93 +24,76 GD - 0,004 GD’ - 2,86.10° GD’ (*'=0,94)

B o

: | | | r e TP e | [ | Sl | | | | EE | | ] | ! | L | I Ll -]
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100

Acumulo de graus-dia

FIGURA 8 - Indice de area foliar - IAF (A) e matéria seca aérea - MS (B) em funcdo
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milho, com irrigagio (Is) e sem irrigagio (Io). Eldorado do Sul, RS,
1995/96.
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O comportamento do indice de area foliar (IAF) em fun¢do do acumulo de
graus-dia (GD) seguiu um padrdo de evolucdo do IAF semelhante ao descrito por
Brisson (1990), dividido em trés etapas: crescimento rapido durante o periodo
vegetativo, seguido de pequeno decréscimo entre a floragdo e o aparecimento das
primeiras folhas senescentes e, posteriormente, decréscimo rapido até a maturagio
fisiologica.

O acumulo de matéria seca (MS) aérea em fungdo de graus-dia durante o
periodo experimental (Figura 8B e Apéndice 5) foi semelhante até os 408°C acumulados
(estadio 1, com quatro folhas expandidas). Posteriormente, o tratamento I foi superior
ao tratamento I, até o final do ciclo do milho. O tratamento I atingiu seu rendimento
maximo observado de 28.662 kg ha™' de MS aérea com 1.724°C acumulados, enquanto o
maxima observado para o tratamento I, foi de 18.015 kg ha de MS aérea com 1.861°C
acumulados.

Constata-se que o tratamento Is apresentou melhor desempenho em relagio a
IAF e MS aérea, em razio das maiores taxas de crescimento proporcionadas, atribuidas a

melhor disponibilidade hidrica ocorrida.

4.4.2 Ajustes em fung¢io de PAR interceptada

4.4.2.1 Razido PAR/Rs

A fracdo da radiagdo solar global (Rs) correspondente & radiagdo
fotossinteticamente ativa (PAR) acima do dossel, determinada dividindo-se os valores
obtidos de PAR por valores de Rs, foi necessaria para se determinar a quantidade de

PAR incidente acumulada (2 PAR;y).
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A Figura 9 representa a razio PAR/Rs em fung¢do da hora do dia,
caracterizando alguns dias do periodo experimental. Os resultados demonstram pouca
variagdo ao longo do dia. Na andlise de valores hordrios, Alados et al (1996)
apresentam um modelo didrio com menores valores da relagcdo do fluxo de fotons
fotossinteticamente ativos com o espectro total da Rs em torno do meio-dia. A razdo
PAR/Rs foi de 0,45 £ 0,05 (média + desvio padrdo) no dia 26/12/95, 0,43 + 0,04 no dia
29/12/95 e 0,42 + 0,08 no dia 02/01/96, sendo que a radiagdo global (Rs), correspondeu
a 18.53, 28,91 € 29,65 MJ m™ dia™, respectivamente.

A razdo PAR/Rs apresentou valor médio de 0,42 £ 0,07 no periodo entre 18 de
dezembro de 1995 e 19 de janeiro de 1996, considerando dias nublados e ensolarados
(Apéndice 7). O mesmo valor médio (0,42 + 0,02) foi obtido por Franga et al. (1997),
para o periodo de 26 de abril a 9 de julho de 1995, no mesmo local. Resultado
semelhante foi determinado por Pandolfo (1995), cuja média da razio PAR/Rs foi de
0,43, na mesma regido e no periodo de primavera-verdo. Constata-se, portanto, nio
haver diferenca sazonal nesta relagdo. Meek et al. (1984), em Fresno, California, também
descreveram através de analise de regressdo uma tendéncia estavel sem diferenga sazonal

sobre uma ampla faixa de condi¢des de ambiente.

4.4.2.2 Eficiéncia de intercep¢do de PAR
€O aumento do IAF foi acompanhado por um aumento da eficiéncia de
intercepgdo de PAR (Figura 10 e Apéndice 8). A eficiéncia de intercepgdo de PAR
atingiu o valor maximo de 0,93 com um IAF estimado de 5,47, ocorrido no tratamento
Is. O tratamento I, apresentou uma menor eficiéncia de intercepgdo, proxima a 0,85,

associada a um IAF estimado de 3,36.
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FIGURA 9 - Relagdo entre radia¢do fotossinteticamente ativa (PAR) e radiagdo solar
global (Rs), em fun¢do da hora do dia, para alguns dias durante o periodo
experimental. Eldorado do Sul, RS, 1995/96.
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Resultados semelhantes foram encontrados por Pandolfo (1995), em alfafa,
onde aumentos do IAF foram também acompanhados de aumento na eficiéncia de
intercepgdo de PAR.

A deficiéncia hidrica diminuiu o desenvolvimento do IAF e o acumulo de
matéria seca da parte aérea, pela reducdo da quantidade de energia interceptada.
Constata-se que, a0 mesmo tempo em que houve limitagdo no crescimento do indice de
area foliar, a eficiéncia de intercepgdo e de conversdo da PAR foram afetadas, refletindo
na menor producdo de MS aérea para o tratamento I,. Varlet-Grancher et al. (1982)
constataram que um desenvolvimento insuficiente da superficie foliar ndo permite obter
alta eficiéncia de intercepgdo da radiacdo solar, ocasionando baixa produtividade de

matéria seca dos milhos precoces, no norte da Franga.

4.4.2.3 Ajuste de matéria seca aérea

A Figura 11 representa o acimulo de matéria seca (MS) aérea do milho em
funcdo da radia¢do fotossinteticamente ativa interceptada acumulada (2 PARy), para as
duas condi¢des hidricas. O coeficiente angular que representa a eficiéncia de utilizagdo
da radiagdo, para este experimento, foi de 1,63 g de MS aérea para cada megajoule de
PARiy para o tratamento Io. No entanto, para o tratamento I;, este pardmetro foi de 2,59
g de MS aérea para cada megajoule de PAR;,. Assim, para o tratamento I, a RUE
apresenta valores similares aos obtidos para diferentes espécies de metabolismo Ci,
como milho, cana-de-agucar e panicum (2,49, 2,65 e 2,39, respectivamente), com a
média de 2,51 g de MS aérea para cada megajoule de PAR, (Gosse et al., 1986).

Resultados obtidos com diferentes espécies (cevada, soja, beterraba, batata,

eucalipto, pinus, brassicas, guandu) mostram que a MS produzida ¢ uma fung¢éo linear da
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energia solar captada pela cobertura vegetal, quando ndo h4 limitagdo nutricional e
hidrica, sendo possivel estimar a produgdo de matéria seca através da eficiéncia de
utilizacdo da radiagdo (RUE), que representa o coeficiente angular da regresséo linear
(Bonhomme et al., 1982; Tollenaar & Bruulsema, 1988; Russel ef al., 1989).

Gosse ef al. (1984) também obtiveram, para alfafa, uma relagdo linear entre
rendimento de matéria seca aérea (MSa) e PAR absorvida (PAR,), em que a eficiéncia de
utilizagdo da radiagdo foi de 1,76 g de MSa para cada megajoule de PAR,, em
crescimento de primavera e verdo. Em girassol, Barni ez al. (1995) determinaram que a
eficiéncia de utilizagdo da radiagdo foi de 2,5 g de MS por megajoule de PAR absorvida,
representando o valor ajustado do potencial produtivo apresentado em trés diferentes
ambientes.

A limita¢do hidrica é uma condigdo de estresse que causa redugdo na eficiéncia
de utilizagdo da radiagdo em um grande numero de espécies, pois inicialmente reduz a
expansdo da area foliar por causa do fechamento dos estomatos e reducdo na taxa
fotossintética e posteriormente pode causar senescéncia prematura das folhas (Russel et
al., 1989).

Em func¢do do valor de RUE obtido no tratamento I, coincidente com o valor
potencial proposto por Gosse et al. (1986) para espécies Ci, pode-se afirmar que ndo
houve limitagio de qualquer natureza neste tratamento. Como o tratamento Io
apresentou menor RUE, isto foi devido a deficiéncia hidrica, uma vez que esta foi o
unico fator varidvel entre os dois tratamentos. Esta tendéncia ¢ demostrada por Russel ez
al. (1989), segundo os quais um ambiente que apresenta alguma condi¢do de estresse,
pode causar redugdo no crescimento, ou reducdo no indice de area foliar, portanto,

influenciando a intercepg@o da radiagdo.
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4.4.3 Matéria seca em funcio de radiacfio solar e temperatura do ar

O modelo de previsdo de matéria seca aérea para a cultura do milho foi ajustado
através do modelo proposto por Gosse ef al. (1984). As variaveis de entrada, radiacdo
solar global (Rs) e temperatura média do ar, determinando o acumulo de graus-dia (GD),
sdo obtidas nas estagdes meteoroldgicas, onde:

MS =2.59 *{0,42 * Rs * 0,93 * [1 - exp (-0,87 * (-0,84 + 0,0063 * GD - 2,29'10° * GD?)]}
simplificando:

MS = 1,01 Rs 41 - exp [ -0.87 * (-0,84 + 0,0063 * GD - 2,29'10° * GD?)]}
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5. CONCLUSOES

Déficit hidrico durante o crescimento vegetativo em milho ocasiona atraso na
ocorréncia de estadios fenolégicos e necessidade de maior acumulo de graus-dia para a
cultura completar seu ciclo. Da mesma forma, afeta negativamente o indice de area foliar
e o0 acumulo de matéria seca aérea, com pequeno efeito sobre o rendimento de gréos.

Redugdo no indice de area foliar e na duragdo da area foliar, causada pelo
déficit hidrico, diminui a quantidade de radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada,
afetando diretamente a intercepgdo de radia¢do e, por consequéncia, o acumulo de
matéria seca aérea pelas plantas.

A disponibilidade hidrica altera o ajuste de modelos de estimativa de matéria
seca e indice de drea foliar em fungdo do aciimulo de graus-dia. O ajuste de modelos de
estimativa de matéria seca em fun¢do do somatorio de radia¢do fotossinteticamente ativa
interceptada, também ¢ afetado pelo déficit hidrico.

Na auséncia de limitagdo hidrica, a eficiéncia de utilizagdo da radiagdo
fotossinteticamente ativa do milho esta na ordem de grandeza prevista para espécies de
metabolismo C4, sendo reduzida com a ocorréncia de déficit hidrico.

A produgdo de MS e o IAF em milho podem ser estimados a partir da
temperatura média do ar, através do acumulo de graus-dia e do somatério de radiagdo

solar global, considerando PAR interceptada.
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APENDICE 1 - Laudo da andlise de solo, segundo a Rede Oficial de Laboratérios de
Anélises de Solos (Comissdo de Fertilidade do Solo - RS/SC, 1994)
amostrado em 22 de setembro de 1995, na EEA/UFRGS em Eldorado

do Sul, RS.
Amostra  Argila pH  Indice P K M.O. Al Ca Mg CTC H+Al % Sat. da
% SMP ppm  ppm % med’ med’ med’' med’' med’ CTC
1 22 5.7 6.2 12 116 1.9 0,0 1.8 0,5 4.0 14 644 00
2 23 5.5 5,7 12 100 1.8 0,0 1,7 0,4 4.7 2.3 50,1 00
3 26 56 6,3 12 105 1,9 0,0 2.1 0,7 44 1.3 702 00
4 25 54 5,7 8 104 1,7 0,1 14 0,5 45 23 480 22
5 24 57 6,4 13 100 1.8 0,0 1,9 0,6 3,9 12 700 00
6 24 57 6.4 30 88 1.8 0,0 3.0 0.8 5.2 1.2 773 00

APENDICE 2 - Data e quantidade de 4gua aplicada nas irrigacdes realizadas no
tratamento I, durante o periodo experimental na EEA/UFRGS.
Eldorado do Sul, RS, 1995/96.

Data Irrigacdo (mm)
25/11/95 14,1
28/11/95 6,1
05/12/95 18.6
09/12/95 343
12/12/95 359
17/12/95 40,2
05/01/96 30,2
23/01/96 29.8
16/01/96 23.5

Total 2327
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APENDICE 3 - Balango hidrico qiiingiiidial (mm dia”), para os tratamentos sem
irrigagéio (Ip) e com irrigagdo (I4) durante o periodo experimental, ap6s
a emergéncia do milho, na EEA/UFRGS. Eldorado do Sul, RS,

1995/96.
Més m o ETo” P-ETo __ Neg" Arm.”) AL ETR" Def® ExcO)
Tratamento I,
Nov. 1 0,00 6,34 -6,34 -18,96 38,87 -3,52 3,52 2,82 0,00
Nov. 2 3,04 492 -1,88 -32,85 32,05 0,11 293 1,99 0,00
Nov. 3 4,24 5,30 0,70 -26,25 35,39 2:13 3,87 1,43 0,00
Nov. 4 11,66 444 5.46 -7.16 45,54 -0,88 3,04 1,40 7,74
Nov. 5 0,00 548 0,52 -24.90 36,21 2,16 3,28 2,20 0,55
Nov. 6 7.08 6,02 -4,94 -12,33 4248 -2,86 3,94 2,08 0,00
Dez. 1 0,00 6,78 6,78 44 .47 2746 -2,65 2,65 413 0,00
Dez. 2 0,00 7,06 -7,06 -79,77 16,95 -1,72 1,72 5,34 0,00
Dez. 3 0,00 6,72 6,72 -113,67 10,65 -1,02 1,02 5,70 0,00
Dez. 4 1,32 6,90 -5,58 -140,68 7,34 0,52 1,84 5,06 0,00
Dez. 5 18,24 4,60 14,56 -31,83 41,06 8,76 3,51 1,09 6,88
Dez. 6 0,87 6,38 6,28 -20,78 38,08 -3,36 3.46 2,93 0,00
Jan. 1 0,00 5,32 0,60 43,35 29,10 3,93 1,99 3,33 0,00
Jan. 2 7.40 542 -394 -14,34 41,18 -2,22 3,70 1.72 0,00
Jan. 3 0,00 442 -3,86 -33,39 31,75 -1,78 234 2,08 0,00
Jan. 4 5,72 3,22 1,94 -12,24 43,10 2,91 225 0,97 0,00
Jan, J 536 4,04 9,24 -10,37 43,73 1,19 2,97 1,27 9,31
Jan. 6 13,77 3,20 6,17 -1,15 49,23 0,00 2,85 0,35 6,52
Fev. 1 4,12 4.96 =348 -10,92 43,14 -1,96 344 1,52 0,00
Fev. 2 332 3,92 0,36 -18,37 39,22 0,96 2,60 1,32 0,00
Fev. 3 0,24 5,08 -5,08 -24,13 36,13 -2,64 2,64 2,44 0,00
Fev. 4 0,72 4,66 -2,50 40,79 28,69 0,74 2,90 1,76 0,00
Fev. 5 3,28 3,86 -1,30 47,66 26,07 0,18 2,74 1,12 0,00
Mar. 1 5,40 3.44 1,24 -27.63 34,84 2.17 2:51 0,93 0,00
Mar. 2 0,36 4,14 -3,78 -31,84 32,43 -1,73 2,09 2,05 0,00
Tratamento I,
Nov. 1 0,00 6,34 6,34 -18,96 38,87 -3,52 3,52 2,82 0,00
Nov. 2 3,04 492 -1,88 -32,85 32,05 0,11 2,93 1,99 0,00
Nov. 3 424 5,30 0,70 -26,25 35,39 2,13 3,87 1,43 0,00
Nov. 4 11,66 4,44 5,46 -7,16 45,54 0,88 3,04 1,40 7.74
Nov. 5 2,82 548 3,34 -20,14 38,48 2,16 3,83 1,65 2,83
Nov. 6 8,29 6,02 -3,73 -8,98 44 43 =243 4,07 1,95 0,66
Dez. | 3n 6,78 -3,06 -27,65 34,49 0,24 3,96 2,82 0,00
Dez. 2 6,86 7,06 0,20 -17,71 39,96 0,91 441 2,65 1,54
Dez. 3 7,18 6,72 0,46 -12,88 42,28 -1,28 445 2,27 4,01
Dez. 4 9,36 6,90 2,46 -8.16 44 99 0,56 5.21 1,69 3,59
Dez. 5 18,24 4,60 14,56 -5.44 46,87 2,49 3,99 0,61 12,69
Dez. 6 0,87 6,38 6,28 -20,78 38,08 -3,36 3,46 2,93 0,00
Jan. 1 6,04 5,32 6,64 -31,33 34,49 4,03 275 2.57 5,18
Jan, 2 740 542 -3.94 -13,61 41,59 -2,25 3,73 1,69 0,00
Jan. 3 0,00 4,42 -3.86 -32,67 32,07 -1,80 2,36 2,06 0,00
Jan. 4 572 322 1,94 -11,77 43,36 2,90 2,26 0,96 0,00
Jan, 5 1132 4,04 15,20 -3,54 47,73 1,14 340 0,64 14,69
Jan. 6 13,77 3,20 6,17 -1,15 4923 0,00 2,85 0,35 6,52
Fev. 1 4,12 4,96 -3,48 -10,92 43,14 -1,96 344 1,52 0,00
Fev. 2 332 3,92 0,36 -18,37 39,22 0,96 2,60 1,32 0,00
Fev. 3 0,24 5,08 0,38 -17,50 39,78 1,01 2,92 2,16 0,78
Fev. 4 542 4,66 -2,50 -8,02 44 91 -1,40 3,56 1,10 0,00
Fev. 5 328 3,86 -1,30 -17,34 39,46 0,52 3,08 0,78 0,00
Mar, 1 5,40 3,44 1,24 -7,43 45,38 1:23 2,76 0,68 0,69
Mar, 2 0.36 4,14 -3,78 -17,02 39,72 -2,12 2,48 1,66 0.00
" Qilingiténdios

®) Precipitago pluvial (Tratamento Iy) e Precipitagdo pluvial + irrigagdo (Tratamento L)

%) Evapotranspirag@o de referéncia, pelo método de Penman (1948)

) Negativo acumulado
) Armazenamento de dgua disponivel no solo

) Variagio no armazenamento

™ Evapotranspiragdo real

® Déficit hidrico
% Excesso hidrico
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APENDICE 4 - Dias ap6és emergéncia (DAE), aciimulo de graus-dia (GD), indice de
area foliar (IAF) medido e IAF estimado em funcdo de GD para o milho
sem irrigacdo (Io) e com irrigagdo (Is), durante o periodo experimental.
Eldorado do Sul, RS, 1995/96.

IAF medido ™ IAF estimado
DAE GD(°C) Tratamentos Tratamentos
]0 ]-x [0{2) 14[3}

7 132,39 0,14 + 0,03 0,18 + 0,02 0,00 0,00
14 227,02 0,68 + 0,07 0,79 + 0,08 0,46 0,61
21 317,610 0,73 + 0,11 0,73 + 0.09 0,92 145
28 40821 124 + 0,22 1,38 + 0,30 1,33 222
35 520,24 1,71 + 0,18 2,50 + 0,22 1,80 3,05
42 606,38 2,12 £ 0,40 3,86 £ 0,55 2,11 3,61
43 737,50 2,04 + 042 5,07 + 036 2,53 432
56 853,29 2,79 + 0,48 5.84 + 0,10 2,84 4,80
63 963,79 3,17 + 0,34 5,76 + 0,93 3,07 5,15
70 107124 333 + 033 532 + 0,81 3,24 537
77 1187.10 3.64 + 0,62 487 + 0.73 3,37 548
84 1295,80 3,50 + 0,67 531 £ 1,11 3,43 547
91 1403,53 3,49 + 0,73 467 + 0,67 3,44 5,34
98 1514.39 3,67 = 1,08 507 = 1,11 3,39 5,09
105 1607,49 3,00 £ 0,51 483 + 145 3,31 4,79
112 1723.84 3,07 + 0,69 450 = 132 3,15 4,30
119 1860,64 321 + 0,59 2,81 £ 0,92 2,89 3,55
126 1975,94 231 + 037 352 + 115 2,60 2,77

"’ Dados para IAF medido correspondemn a média + desvio padréo.
) |AFgp = - 0,84 + 0,006GD - 2,29 10° GD* (* =0,96)
' [AFgp=- 1,85 +0,012GD - 4,86 10° GD? (* = 0,90)

APENDICE 5 - Dias apos emergéncia (DAE), acimulo de graus-dia (GD), matéria seca
aérea (MS) medida e MS estimada em fungdo de GD para o milho sem
irrigagdo (Ip) e com irrigagdo (Is), durante o periodo experimental.
Eldorado do Sul, RS,1995/96.

MS medida (kg ha™ )™

MS estimada (kg ha™)

DAE GD(°C) Tratamentos Tratamentos
Iy Ly L@ L®
7 132,39 16,13 + 3,18 18,13 + 1,85 0 0
14 227,02 93,07 + 10,98 92,93 + 727 63.30 0
21 317,610 321,33 £ 41,93 34827 + 57.67 539.84 1937,39
28 408,21 1111,20 + 300,45 1454,53 + 281,09 1181,06 3911,51
35 520,24 291227 + 873,02 6375,73 + 142591 2170,76 6259,15
42 606,38 2568,40 + 464,51 549387 + 618,24 3056,87 7993,84
48 737,50 2680.13 = 748,16 10145,03 + 1122,76 4571,00 10516,60
56 853,29 5952,53 + 112229 1437933 + 2931,58 6029.85 12625,95
63 963,79 851093 + 1860,14 18602,13 £ 4929,05 7487,09 14535,07
70 1071,24 10284,40 + 2817,07 20717.87 + 2269,13 8928,78 16294,01
e 1187,10 10996,80 + 2771,80 15320,27 + 2587.78 10470,50 18082,65
84 1295,80 1519747 + 422259 2892320 + 3476,68 11867,31 19658,70
91 1403,53 13410,80 + 1712,12 17816,93 + 3202,83 1316822  21122,87
98 1514,39 1313533 + 816,78 21675,33 + 2358,80 14383,57 2252785
105 1607.49 14123,60 + 1220,52 21207,07 + 3268,09 15280,08  23627.83
112 1723,84 16347.47 + 2380.41 28662,13 + 414826 16204,89 2489963
119 1860,64 18014,80 + 2778.85 2528427 + 3304,50 1695881 26248,57
126 1975,94 17043.60 + 3000,77 27838.80 + 262805 17264,67 2726227

‘Y Dados para MS medida correspondem a média + desvio padrio.
@ MSgp=-271,28 - 1,57GD + 0,014GD? - 4,64 10° GD® (* =0,98)
9 MSgp=-75.514,93 + 24,76 GD - 0,004GD* - 2,86 10° GD* (= 0.94)
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APENDICE 6 - Dias apés emergéncia (DAE), duracdo da é4rea foliar (DAF), taxa de

crescimento da cultura (TCC) e taxa assimilatéria liquida (TAL) para o
milho com irrigagdo (Is) e sem irrigagdo (Ip), durante o periodo
experimental. Eldorado do Sul, RS, 1995/96.

DAF (dias) TCC (kg ha” dia™) TAL (kg ha dia™)
DAE Tratamentos Tratamentos Tratamentos
Iﬂ 1 Iy (i L 2) ID L
7 0,49 0,63 10,997 10,69 78,507 59,37
14 2.87 3,40 32,61 36,48% 47,96 46,17
21 4,94 5,32 112,84 158,04 154,57% 216,49%
28 6,90 7,39 119,14 301,12 96,08 218,21
35 10,33 13,58 146,72 298,87 85,80 119,55
42 13,41 2226 168,42 294,85 79,44 76,39
48 12.48 26,79 182,34 289,98 89,38 57.20
56 19,32 43,64 194,18 281,47 69,60 4820
63 20,86 40,60 198,24 272,11 62,54 4724
70 22,75 38,78 196,42 260,98 59,98 49,06
77 24.40 35,67 188,72 248,08 51,85 50,94
84 24,90 35,63 155,68 216,94 44,61 46,45
91 24.47 34,93 130,34 198,71 35,51 39,19
98 25,06 34,09 99,12 178,70 33,04 37,00
105 23.35 34,65 62,02 156,91 20,20 34,87
112 21,25 32,66 19,04 133,35 5,93 4746
119 21,98 25,59 . - b z
126 19.32 22,16 5 P - S

TTCCppe = 49,98 + 7.72DAE - 0,06DAE-
D TCCpag= 292,37 + 0.82DAE - 0,01812DAE?
¥ Céalculo com valores observados.

APENDICE 7 - Data, radiagio solar global (Rs) e razdo entre radiagdo

fotossinteticamente ativa e radiacdo solar global (PAR/Rs) para
alguns dias durante o periodo experimental. Eldorado do Sul, RS,

1995/96.

Data Rs (MJ m™) PAR/Rs"’
18 /12/95 24,74 0,54 + 0,37
19/12/95 28,96 0.43 £ 0,06
20/12/95 30,09 0,43 £ 0,05
21/12/95 26,99 0,47+ 0,08
23/12/95 12,06 0,54 +0,22
24 /12/95 10,28 0,46 + 0,10
25 /12/95 10,77 0,44 + 0,09
26 /12/95 18,53 0,41 0,05
27/12/95 2447 0,41+0,07
28/12/95 24,47 0,41 £0,05
29/12/95 28,91 0,43 £0,04
30/12/95 2851 0,44 + 0,04
31/12/95 27,92 0,43 £0,04
01/01/96 29,44 0,44 +0,03
02/01/96 29,65 0,42 + 0,08
03/01/96 30,64 0,34 10,15
04/01/96 25,75 0,29 +0,19
05/01/96 5,52 0,39+0,11
06/01/96 27.60 0,34+0,15
07/01/96 26,78 0,35+0,17
08/01/96 25,97 0,32+0,13
09/01/96 28,07 0,33£0,17
10/01/96 17.09 0,41£0,17
15/01/96 13,05 0,49+0,13
16/01/96 19.32 0,43 40,14
17/01/96 9,16 0,46 £0,13
18/01/96 16,21 0,39+0,11
19/01/96 15,38 0.39+0,11
Periodo - 0,42 + 0,07

‘") Dados da razdo PAR/Rs corr dem a meédia + desvio padrdo, para o referido dia.
espon
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APENDICE 8 - Data, eficiéncia de intercepcdo (gi) de PAR, desvio padrio, PAR

incidente acumulada (2ZPARir), PAR interceptada acumulada
(ZPAR;n), MS estimada e IAF estimado em fun¢do de GD para o
milho com irrigagdo (Is) e sem irrigagdo (Io). Eldorado do Sul,
RS,1995/96.

€,de PARV + desviopadrio TPAR,”  ZPARy” (MJm?) MS estimada (kg ha™) IAF estimado

Data Tratamentos (MJm™) Tratamentos Tratamentos Tratamentos
[0 L IlJ i IDH) L 5y 10[6} ]-4 )]

30/11/95 0.44 £ 0,05 0,58 £ 0,04 276,88 122,87 159,25 1301,43 4231,20 1,48 2,48
01/12/95 044 = 0,18 0,61 £ 0,09 287,34 126,25 175,64 1455,21 4623,09 1,35 2,60
02/12/95 044 £ 0,18 0,61 = 0,09 298,96 131,35 182,75 1598.87 497437 1,61 2,72
03/12/95 044 £ 0,18 0,66 £ 0,11 309,85 136,08 205,88 1740,08 5307,30 1,67 2,83
04/12/95 045 £ 020 0,71 £ 0,08 322,53 145,32 227,52 1872,69 5609,92 1,73 2,94
05/12/95 0,47 + 0,18 0,73 + 0,09 335,37 159,17 24397 2014,02 5922,77 1,80 3,05
06/12/95 045 £ 0,12 0,74 + 0,08 348,43 155,64 257,09 2170,76 6259,15 1,87 3,18
07/12/95 0,48 £ 0,16 0,75 £ 0,09 359,99 17315 268,85 235644 6644,60 1,92 3:27
08/12/95 0,49 + 0,16 0,76 = 0,09 371,29 181,27 282,69 249591 6925,69 1,96 3,34
17/12/95 0,49 + 0,15 0,80 + 0,17 479,84 233,10 382,35 392489 9492 38 243 4,14
18/12/95 049 + 0,13 0,85 + 0,05 490,23 240,70 417,57 414564 9849,90 2,48 4,24
19/12/95 0,52 £ 0,14 0,87 £ 0,04 502,39 259,35 436,51 4372,33 10208,66 2,53 4,32
20/12/95 0,51 + 0,14 0,87 + 0,04 515,03 262,80 450,36 4571,00 10516,60 2,59 441
21/12/95 0,52 £ 0,13 0,86 £ 0,09 526,36 274,72 453,34 4828,63 10907,60 2,64 4,50
22/12/95 0,64 £ 0,12 0,83 £ 0,10 535,26 340,17 445,99 5063,58 11256,57 2,69 4,57
23/12/95 0,62 £ 0,10 0,79 £ 0,09 540,32 333,23 427,39 5271,12 11559,21 2,73 4,64
24/12/95 066 + 0,11 0,83 + 0,10 544 64 361,91 45443 5472,51 11848,18 2,77 4,69
25/12/95 0,73 £ 0,04 0,88 + 0,03 549,17 398,93 48324 5659,50 12112,59 2,80 4,75
26/12/95 0,73 £ 0,08 0,89 £ 0,03 556,95 407,67 495,82 584739 12374,68 2,84 4,80
27/12/95 0,74 + 0,07 0,88 £ 0,04 567,23 419,16 500,61 6029,85 1262595 2,87 4,85
28/12/95 0,79 + 0,07 0,91 £ 0,03 7150 458,33 528,24 6211,52 12873,09 2,90 491
29/12/95 0,79 + 0,08 0,91 £ 0,03 589,64 468,17 539,33 6412,32 13142,93 2,94 4,96
30/12/95 0,80 + 0,08 0,92 = 0,03 601,62 481,36 550,73 6617,70 13415,50 2,97 5,00
31/12/95 0,81 + 0,09 0,92 £ 0,03 613,35 493,86 565,08 6812,00 13670,35 3,00 5,05
01/01/96 0,79 £ 0,09 0,92 £ 0,03 625,71 494 39 572,85 7023,91 13945,13 3,04 5,10
02/01/96 0,68 £ 0,22 0,88 £ 0,08 638,16 437,04 563,72 7256,31 1424288 3,07 515
03/01/96 0,55 + 0,33 0,86 = 0,07 651,03 360,72 558,78 748709 14535,07 3,10 5,19
04/01/96 0,62 = 0,17 0,74 £ 0,15 661,85 408,31 48942 7735,10 14845,44 3,13 522
05/01/96 0,78 £ 0,09 0,90 = 0,04 664,17 515,74 597,55 7913,76 15066,82 3,15 525
06/01/96 0,80 = 0,09 0,91 £ 0,04 675,76 542,08 613,19 8079.20 15270,27 3,17 5,28
07/01/96 0,74 = 0,13 0,88 = 0,05 687,00 510,85 604,31 825901 15489,78 3,19 531
08/01/96 0,77 £ 0,13 0.89 = 0,06 697,91 535,98 620,55 8467.,66 15742,50 322 5,34
09/01/96 0,81 + 0,06 0,88 = 0,06 709,70 575,80 624,81 8702,11 16024,06 3,24 537
10/01/96 0,81 £ 0,07 0.89 £ 0,07 716,88 580,05 635,04 8928.78 16294,01 3,34 546
15/01/96 0.85 + 0,04 0,93 £ 0,03 758,62 646,78 702,87 10063,07 17616,71 3,36 5,47
16/01/96 0,76 = 0,14 0,83 £ 0,13 766,73 585,80 639,24 10278,85 17863,96 3.37 548
17/01/96 0,83 £ 0,05 0,91 £ 0,04 770,58 643,30 698,23 10470,50 18082,65 3,38 548
18/01/96 0,84 + 0,03 0,90 + 0,03 777,39 649,60 702,10 10646,21 18282,46 3,39 549
19/01/9 081 + 006 089 + 006 78385 63820 69511 1082567 1848592 340 549
Mg =1-CT

@ YPAR = Rs * 0,42
@ TPAR= ZPARy * &
4 MSep=-271,28-1,57 *GD + 0,014 * GD? - 4,6410° * GD* (r’ =0,98)

) MSgp=-5514,93 + 24,76 * GD - 0,004 * GD* - 2,86 10" *GD’ (' =0,94)
® [AFgp =- 0,84 +0,0063 * GD -2,2910° *GD* (I =0,96)

M [AFgp=-1,85+0,0119 *GD -4,8610° * GD* (F =0,90)



75

APENDICE 9 - Anélise de varidncia para rendimento de grdos e produgéio de matéria
seca aérea (MS) em milho, para os tratamentos com irrigagéo (I4) € sem
irrigagdo (Io). Eldorado do Sul, RS,1995/96.

Variavel Dependente: Gréos

T R TN TR TR N NSl e W

Causas de variacdo GL Soma de quadrado  Quadrado médio Valor F Pr>F
Tratamento 1 6.009.350,40 6.009.350,40 2,61ns 0,1446
Erro 8 18.391.939,20 2.298.992,40
Total Corrigido 9 24.401.289,60

ns = ndo significativo a 5%

Varidvel Dependente: MS

Causas de variagdo GL Soma de quadrado  Quadrado médio Valor F Pr>F
Tratamento 1 291.338.699,00 291.338.699,00 36,62%* 3,1'10%
Erro 8 63.644.112,30 7.955.514,04
Total Corrigido 9 354.982.811,00

** = significativo a 1%

APENDICE 10 - Data e coeficiente de extingdio (k) para o milho sem irrigagdo (Io) e
com irrigagdo (I4), em alguns dias durante o periodo experimental.
Eldorado do Sul, RS, 1995/96.

Data Tratamentos"’
Ip Iy

03/12/95 0.59+£0.43 0.69 £ 0.28
04/12/95 0.59+£0.43 0.76 £0.19
06/12/95 0.59 £0.43 0.80+0.14
08/12/95 0.61 £0.38 0.78 £ 0.16
17/12/95 0.74 £0.20 0.98 +£0.01
19/12/95 0.63 £0.35 0.86 £ 0.08
21/12/95 0.68 £0.27 0.98 + 0.01
24 /12/95 0.98 +0.01 0.98 £0.01
27/12/95 0.79 £0.15 0.87 £0.07
29/12/95 0.79 £0.15 0.87 £0.07
02/01/96 0.73£0.22 0.91 £ 0.05
04/01/96 0.59 +0.42 0.83 £0.12
07/01/96 0.67 £0.30 0.78 £0.17
09/01/96 0.75+0.21 0.90 + 0.06
10/01/96 0.86 +0.09 0.95 +£0.02
16/01/96 0.87 £0.08 0.92 +£0.04
18/01/96 0.91 +£0.05 0.95 + 0.03
Periodo 0.73 £0.12 0.87 £0.08

(™ Dados do coeficiente de extingio (k) correspondem a média + desvio padrfo, para o referido dia.




